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Resum 
En aquest projecte s'ha desenvolupat una solució per autòmats ja en producció, als quals se'ls ha 
aportat la capacitat d'enviar les dades d'una planta perquè aquests siguin visualitzats des de 
qualsevol dispositiu intel·ligent remot, amb l'única necessitat que aquest tingui connexió a Internet. 
Les dades que es visualitzaran remotament seran les obtingudes mitjançant una simulació d'un 
control de reg que s’ha realitzat amb una RTU (LKRemote), un dispositiu de camp que es comunica 
mitjançant el protocol industrial Modbus. 
La majoria d'aquests autòmats ja instal·lats en moltes plantes de producció no disposen de la 
capacitat d'enviar les dades de la planta mitjançant protocols IoT. Per això, s'ha desenvolupat una 
solució emprant un dispositiu Low Cost com és una Raspberry Pi, en la qual s'ha instal·lat InTouch 
Machine Edition, un software capaç de comunicar-se amb dispositius de camp com la LKRemote i que 
permet enviar les seves dades mitjançant el protocol IoT MQTT per a la seva visualització de forma 
remota. 
A més de la monitorització de les dades de la planta de reg de manera remota, el projecte amb 
InTouch Machine Edition permet realitzar un control de la planta a nivell local mitjançant 
SmartDevices mòbils com Tablets, Smartphones, portàtils, etc. Avantatge sobre els sistemes SCADA 
tradicionals que habitualment estan ubicats en equips físics de forma fixa per a realitzar aquestes 
tasques de control i adquisició de dades. 
Podem concloure en que la finalitat del projecte es basa en el desenvolupament de noves 
funcionalitats tecnològiques per a sistemes automatitzats ja en producció, com són la supervisió de 
dades d'una planta mitjançant tecnologies IoT o el control de sistemes automatitzats des de 
dispositius mòbils. Les dues solucions són viables i de baix cost, el que les fa atractives per a moltes 
arquitectures ja automatitzades. 
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Resumen 
En este proyecto se ha desarrollado una solución para autómatas ya en producción, a los que se les 
ha aportado la capacidad de enviar los datos de una planta para que éstos sean visualizados desde 
cualquier dispositivo inteligente remoto, con la única necesidad de que éste tenga conexión a 
Internet. 
Los datos que se visualizarán remotamente serán los obtenidos mediante una simulación de un 
control de riego realizado con una RTU (LKRemote), un dispositivo de campo que se comunica 
mediante el protocolo industrial Modbus. 
La mayoría de estos autómatas ya instalados en muchas plantas de producción no disponen de la 
capacidad de enviar los datos de la planta mediante protocolos IoT. Por ello, se ha desarrollado una 
solución empleando un dispositivo Low Cost como es una Raspberry Pi, en la que se ha instalado 
InTouch Machine Edition, un software capaz de comunicarse con dispositivos de campo como la 
LKRemote y que permite enviar sus datos mediante el protocolo IoT MQTT para su visualización de 
forma remota.  
Además de la monitorización de los datos de la planta de riego de forma remota, el proyecto con 
InTouch Machine Edition permite realizar un control de la planta a nivel local mediante SmartDevices 
móviles como Tablets, SmartPhones, Portátiles, etc. Ventaja sobre los sistemas SCADA tradicionales 
que habitualmente están ubicados en equipos físicos de forma fija para realizar dichas tareas de 
control y adquisición de datos. 
Podemos concluir en que la finalidad del proyecto se basa en el desarrollo de nuevas funcionalidades 
tecnológicas para sistemas automatizados ya en producción, como son la supervisión de datos de una 
planta mediante tecnologías IoT o el control de sistemas automatizados desde dispositivos móviles. 
Ambas soluciones son viables y de bajo coste, lo que las hace atractivas para muchas arquitecturas ya 
automatizadas. 
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Abstract 
In this project a solution has been developed for automatons already in production, which have been 
given the ability to send the data from a plant with the goal of be monitored from any remote 
intelligent device, with the only need for it to have Internet connection. 
The data that will be visualized remotely will be obtained by a simulation of an irrigation control, that 
we have developed with a RTU (LKRemote), a field device that communicates by the industrial 
protocol Modbus. 
Most of these automatons already installed in many production plants do not have the ability to send 
the plant data through IoT protocols. For this reason, a solution has been developed using a Low Cost 
device such as a Raspberry Pi, in which InTouch Machine Edition has been installed, a software 
capable of communicating with field devices such as LKRemote and allowing to send its data through 
the IoT MQTT protocol for remote monitoring. 
In addition to monitoring the irrigation plant data remotely, the project with InTouch Machine 
Edition allows to control the plant locally through mobile SmartDevices such as Tablets, 
SmartPhones, Laptops, etc. Advantage over the traditional SCADA systems that are usually located in 
workstations to carry out such tasks of control and data acquisition. 
We can conclude that the purpose of the project is based on the development of new technological 
functionalities for automated systems already in production, such as the monitoring of data of a plant 
through IoT technologies or the control of automated systems from mobile devices. Both solutions 
are viable and low cost, which makes them attractive for many automated architectures.  
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Glossari 
IoT (Internet of Things): La Internet de les coses (abreviat com IoT) es refereix, en termes 
d'informàtica, a una xarxa d'objectes de la vida quotidiana interconnectats. Aquest concepte ha estat 
utilitzat sovint durant la realització del treball degut a que un dels protocols que utilitzem és l’MQTT, 
protocol considerat IoT. 
Gateway: Una passarel·la (en anglès Gateway) és un dispositiu que permet interconnectar xarxes que 
utilitzen arquitectures o protocols diferents, és una porta d'enllaç en una xarxa. Les passarel·les 
actuen en el nivell 4 (capa de transport) i superiors del model OSI. La majoria de les passarel·les 
s'implementen per programari. 
SmartDevice: Un dispositiu intel·ligent o SmartDevice és un dispositiu electrònic, generalment 
connectat a altres dispositius o xarxes a través de diferents protocols com Bluetooth, NFC, Wi-Fi, 3G, 
X10, etc, que pot funcionar fins a cert punt de forma interactiva i autònoma. 
Field Device: Dispositiu basat en microprocessadors, el qual permet obtenir senyals independents 
dels processos i executar una lògica, a més d’enviar la informació a un lloc remot on es processi. 
Quan parlem de dispositius de camp o Field Devices englobem tant PLCs com RTUs. 
RTU: Dispositiu de camp que s’ha utilitzat pel projecte, on en concret s’utilitza la LKRemote. 
Habitualment aquests dispositius utilitzen el protocol Modbus ja sigui per sèrie o per Ethernet. 
ITME: Software propi de Wonderware by Schneider Electric amb el que es poden realitzar aplicacions 
SCADA i amb una de les avantatges de disposar molts drivers de forma nativa i l’opció d’executar les 
aplicacions sobre Embedded Devices com és l’exemple de la Raspberry Pi. 
M2M: “Machine-to-Machine” es refereix a comunicacions directes entre dues màquines i en 
qualsevol tipus de canal amb cables o sense fils. Tant poden ser comunicacions d'instrumentació de 
sensors diversos a comunicacions industrials de tota classe de sectors. 
PLC: Un controlador lògic programable (PLC, en anglès Programmable Logic Controller) és un 
autòmat industrial dissenyat per controlar processos seqüencials. Un PLC és un dispositiu electrònic 
que es pot programar per l'usuari. Creat per controlar màquines, processos lògics i secundaris. 
MQTT: Message Queue Telemetry Transport, és protocol de comunicacions IoT basat en la publicació 
i subscripció de missatgeria de forma lleugera, sent dissenyat per a connexions amb llocs remots on 
l'ample de banda és limitat. 
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Publisher: Considerat client del protocol IoT MQTT que té com a finalitat publicar les dades 
provinents dels dispositius de camp al Broker MQTT. 
Subscriber: Considerat el segon tipus de client del protocol IoT MQTT amb la finalitat de subscriure’s 
a tòpics d’un Broker MQTT per que les dades li siguin enviades per aquest Broker i pugui visualitzar 
les dades provinents de camp.  
Topic: Són strings que utilitza el Broker per filtrar els missatges enviats per un publisher i arribar al 
ítem que interessa. 
Broker: És el component que fa d’intermediari entre els clients publishers i els subscribers, 
emmagatzema els missatges, els filtra i els distribueix entre els subscriptors. 
Embedded Device: Un sistema incrustat (o sistema integrat o també sistema encastat) és un sistema 
informàtic dissenyat per realitzar una o poques funcions específiques normalment en un sistema de 
computació en temps real i que, és encapsulat totalment pel dispositiu que controla. A diferència 
d'un ordinador d'ús personal, que està dissenyat per tal de cobrir un ampli rang de necessitats, els 
sistemes encastats cobreixen necessitats específiques. 
Terminal: Una interfície de línia d'ordres (o CLI, per les seves inicials en anglès) és un mètode per 
manipular mitjançant instruccions escrites qualsevol dispositiu amb el que tingui connectivitat. 
S'interacciona amb la informació de la manera més simple possible, sense gràfiques només amb el 
text cru. Les ordres s'escriuen com línies de text (d'aquí el nom), i, si els programes responen, 
generalment ho fan posant informació a les línies següents. 
Basic: BASIC és una família de llenguatges de programació d'alt nivell. Concebut, en principi, com un 
llenguatge fàcil d'usar, es va implantar al sector dels ordinadors personals en els anys 80 i roman avui 
en dia amb variants bastant evolucionades. 
I/O: En un sistema basat en un processador, un microprocessador, un microcontrolador o PLC, es diu 
Entrada/sortida (E/S) els intercanvis d'informacions entre el processador i els perifèrics que li són 
associats. D'aquesta manera, el sistema pot reaccionar als canvis en el seu entorn, o fins i tot 
controlar-lo. 
Dashboard: Durant el projecte el concepte de “Dashboard” serà utilitzat en dos àmbits, el primer en 
quant a la interfície que mostra Mobile Access i la segona en quant a l’aplicació mòbil que actuarà de 
subscriptor MQTT i que s’anomena MQTT Dashboard. 
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Mobile Access: S’anomena Mobile Access al tipus d’aplicació pròpia d’InTouch Machine Edition que 
permet accedir al Runtime de diferents aplicacions ITME amb una interfície per a Smartphones. 
ActiveX: Els controls ActiveX són petits blocs emprats per a la creació de programes, que es poden 
usar per crear aplicacions distribuïdes que funcionin a través d'Internet emprant navegadors web. 
Alguns exemples inclouen aplicacions per a la recopilació de dades, per a la visualització de 
determinats tipus de dades o per reproduir animacions. 
HTML5: HTML 5 (HyperText Markup Language, versió 5) és la cinquena gran revisió del llenguatge 
bàsic de la World Wide Web, HTML. HTML-5 especifica dues variants de sintaxi per a HTML: un 
«clàssic» HTML (text/html), la variant coneguda com a HTML5, i una variant XHTML coneguda com a 
sintaxi XHTML5 que haurà de ser usada com a XML (XHTML) (application/xhtml+xml). Aquesta és la 
primera vegada que HTML i XHTML s'han desenvolupat en paral·lel. 
Project Runtime: Quan es parla de Runtime al treball de fi de grau, es fa referència a l’execució d’una 
aplicació. Sovint es fa referència al Runtime o execució del projecte d’InTouch Machine Edition sobre 
la Raspberry Pi. 
Raspberry Pi: Dispositiu de baix cost amb un sistema integrat que presenta un sistema operatiu Linux 
i que durant el treball serà utilitzat per instal·lar el Runtime del projecte d’InTouch Machine Edition. 
Screens: Quan durant el treball es fa referència al concepte “screens” es fa menció a diferents tipus 
de pantalles per aplicacions SCADA ja siguin per visualitzar a través de dispositius mòbils o a través de 
PCs. 
RemoteAgent: Es tracta del fitxer principal que s’ha d’instal·lar sobre la Raspberry Pi per a que el 
Runtime del projecte d’ITME pugui executar-se. 
SSH: SSH (Secure SHell) és un protocol i el programa informàtic que l'implementa, i serveix per 
accedir a màquines remotes a través de la xarxa. Permet gestionar per complet l'ordinador 
mitjançant l'intèrpret de comandes, i també pot redirigir el trànsit del servidor X per executar 
programes gràfics si hi ha un servidor X funcionant. 
MAC: En xarxes informàtiques, l'adreça MAC (en anglès Media Access Control) és una adreça 
Unicast que identifica a una interfície de xarxa de maquinari quasi de manera única. Aquesta adreça 
està formada per 6 bytes els quals formen 6 grups de dos lletres en hexadecimal. Aquest identificador 
correspon a una única targeta de xarxa i també es coneix com a adreça física. 
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CGI: Interfície d'entrada comú (en anglès Common Gateway Interface, abreujat CGI) és una 
important tecnologia de la World Wide Web que permet a un client (navegador web) sol·licitar dades 
d'un programa executat en un servidor web. 
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1. Prefaci 
Durant la realització dels meus estudis de grau d’Electrònica Industrial i Automàtica m’he adonat de 
les meves vocacions i dels principals interessos que em generaven aquests estudis. És per això, que 
crec en la importància del treball de final de grau ja que personalment m’ho he pres com un 
aprenentatge d’allò que més m’agrada dins del sector. 
Aquest projecte no només es centra en un sistema de supervisió, adquisició i control de dades, sinó 
que engloba molts més conceptes i m’han estat d’ajuda per aprofundir els meus coneixements en 
quant a dispositius industrials de camp, protocols de comunicació industrial, sistemes SCADA, 
dispositius amb Sistema Operatiu Linux com la Raspberry Pi i protocols i aplicacions en l’entorn IoT 
(Internet of Things). 
1.1. Origen del treball 
Podem dir que els inicis del meu treball de final de grau van ser al moment en que vaig començar el 
conveni de pràctiques l’empresa Logitek, distribuïdora oficial del software Wonderware a Espanya.  
Mentre m’explicaven les feines que duria a terme a l’empresa, vaig proposar l’opció de realitzar el 
meu treball de final de grau d’una forma vinculada a Logitek, ja que sabia que tenia l’oportunitat de 
fer un treball complet, fent servir un software i un hardware utilitzat actualment al sector de 
l’automatització arreu del món. 
Per part de l’empresa no va haver-hi cap inconvenient, i em van aportar certes idees com a possibles 
treballs de final de grau.  
El que em va cridar més l’atenció des d’un primer moment va estar l’opció de realitzar un treball 
orientat cap a la vessant IoT (Internet of Things), pel que no vaig dubtar alhora d’escollir aquest tema 
pel meu treball de fi de grau.  
1.2. Motivació 
L’automatització és present  arreu del món. Hi ha tota mena de dispositius intel·ligents anomenats 
SmartDevices que fan tasques de control, supervisions i adquisicions de dades en tots els àmbits, tant 
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si es parla de l’entorn industrial com si es fa referència a les grans ciutats on ja tenen un gran parc 
d’automatismes intel·ligents instal·lats. 
El següent pas que s’està buscant i que s’espera de l’IoT és el fet de que tots aquests automatismes 
instal·lats, tinguin interconnexió i puguin intercanviar dades entre ells. 
Actualment, la majoria d’aquests automatismes en funcionament no tenen aquesta capacitat, la qual 
cosa està creant una necessitat cada cop més urgent tenint en compte el creixement exponencial del 
sector: Segons el document d’estudi Saving the future of the Internet of Things d’IBM, s’espera que al 
2020 hi hagin més de 25.000 milions d’SmartDevices connectats arreu del món i que pel 2050 en 
siguin més de 100.000 milions. 
Aquestes circumstàncies m’han generat una gran motivació per desenvolupar una solució a la 
problemàtica que s’està presentant. 
1.3. Requeriments previs 
Per dur a terme aquest treball de final de grau, he hagut de realitzar una profunda recerca en quant 
als conceptes que abasteix i que no els havia tractat amb anterioritat.  
Es poden desglossar els diferents coneixements o requeriments previs al treball en els següents: 
 Anàlisi del marc teòric de l’IoT a més dels protocols de comunicació que engloba.  
 Familiarització amb els dispositius de camp com són els PLCs o les RTUs. 
 Coneixements de protocols industrials com és el protocol Modbus. 
 Profunditzar en les aplicacions SCADA. 
 Coneixements de Linux per a la utilització de la Raspberry Pi. 
Tots aquests requisits per la realització del treball de final de grau han estat assolits durant el 
desenvolupament pràctic de la prova de concepte i han estat de gran ajuda per reforçar la part 
teòrica de la memòria del projecte. 
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2. Introducció 
“Supervisió de dades d’una planta mitjançant tecnologies IoT” és el títol del treball de final de grau, el 
qual pretén ser un exemple del potencial que representen les tecnologies IoT i del seu abast. 
En aquest projecte es presenta un context d’una planta de reg ja automatitzada on es pretén aportar 
una solució IoT per poder tenir una monitorització dels valors de la planta en temps real des de 
qualsevol lloc mitjançant un SmartDevice. 
Per poder finalitzar amb èxit aquest treball i presentar la prova pilot, haurem de tractar conceptes 
M2M “Machine to Machine” així com els seus protocols, a més d’utilitzar els diferents dispositius 
necessaris per dur a terme la part pràctica. 
2.1. Objectius del treball 
Aquest projecte està enfocat cap a una de les tendències tecnològiques que hi ha al món actual: la 
Internet of Things. És per això que s’han proposat assolir els següents objectius durant la realització 
del projecte: 
 Aprofundir els coneixements de l’IoT (Internet of Things). 
 Aportar una solució necessària a una problemàtica real del sector. 
 Desenvolupar un projecte econòmic i atractiu pel món de l’automatització. 
2.2. Abast del treball 
Personalment, crec que una de les grans sorts de realitzar aquest treball ha estat el fet que abasteix 
molts conceptes en l’àmbit de l’automatització, la qual cosa m’ha aportat nous coneixements sobre 
tecnologies que avancen amb molta força i que es preveuen impulsores de nous projectes en un 
futur no molt llunyà. 
Durant el projecte, s’analitzarà un gran ventall de conceptes com són: protocols industrials de 
comunicació, dispositius de camp, protocols IoT, sistemes de control i adquisició de dades, entre 
d’altres. 
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3. Arquitectura dissenyada i definicions conceptuals 
Amb aquest primer punt, es pretén explicar l’arquitectura emprada al treball, a més de definir els 
diferents conceptes clau que formen part del projecte. 
Inicialment, es realitzarà una introducció general de l’arquitectura així com dels components que en 
formen part i posteriorment, s’analitzaran cadascun d’aquests components amb més detall per 
aclarir els conceptes que seran emprats al llarg del projecte. 
S’ha de tenir clar que per entendre el funcionament del projecte s’han d’introduir els diferents 
components que en formen part. D’aquesta manera, es podrà arribar a entendre cadascuna de les 
funcions que aquests components desenvolupen dins del treball. 
3.1. Introducció a l’arquitectura i components 
Abans d’explicar els diferents conceptes dels components que formen part del treball, és necessari 
fer una introducció de la idea inicial del projecte que posteriorment, va donar lloc a l’arquitectura 
emprada. 
Com ja s’ha esmentat als punts inicials de la memòria, la finalitat d’aquest projecte es basa en aportar 
a un dispositiu de camp que realitza tasques de control mitjançant protocols industrials 
convencionals, la capacitat de comunicar-se mitjançant protocols avançats de comunicació (IoT). 
Per la realització del projecte, s’ha proposat un Gateway mitjançant un hardware industrial com és la 
Raspberry Pi, de tal manera que pugui rebre les dades que provenen dels dispositius de camp 
anomenats Field Devices  i les pugui reenviar cap als SmartDevices mitjançant protocols IoT.  
Un dels objectius d’aquest projecte és el d’aportar als dispositius de camp ja en producció, la 
capacitat d’enviar dades mitjançant protocols IoT per que es pugui fer una supervisió d’aquestes 
dades mitjançant qualsevol SmartDevice. Aquesta tendència del mercat a realitzar la supervisió de les 
dades amb dispositius intel·ligents remots està a l’alça, tal i com es menciona a l’article “Integrating 
Local HMI with the cloud”. 
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Figura 3.1. Idea inicial per a l’arquitectura del projecte 
A la darrera figura es pot observar quina era la principal idea a l’inici de la realització del treball de fi 
de grau. 
Un cop ja s’ha introduit la funcionalitat que es vol aportar a aquests autòmats en producció, s’ha de 
buscar una arquitectura que s’ajusti i solucioni aquestes necessitats. 
És obvi, que la solució buscada ha de ser el més econòmica possible, ja que no tindria sentit realitzar 
una arquitectura d’un cost elevat per a comunicar per protocols IoT perquè, si fos així, sortiria molt 
més rentable substituir els dispositius de camp en producció per d’altres més nous i amb 
funcionalitats natives per a comunicar mitjançant protocols IoT. 
Per que el projecte sigui viable i es pugui donar a terme a la realitat del sector, s’ha proposat la 
utilització d’una Raspberry Pi com a dispositiu Low Cost que farà de passarel·la, és a dir, rebrà dades 
pel protocol propi dels Field Devices i posteriorment les enviarà mitjançant un protocol IoT per a que 
aquestes dades de camp puguin estar supervisades mitjançant SmartDevices, com Tablets, 
Smartphones, Ordinadors de tota mena, etc. 
Evidentment, de forma nativa, la Raspberry Pi no té l’opció de comunicar per protocols industrials i 
s’ha hagut de buscar un mètode pel qual es pugui realitzar el Gateway amb la Raspberry Pi. 
Field Devices
IoT Gateway
Smartdevices
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La proposta pel treball, ha estat la d’utilitzar el Software InTouch Machine Edition com a Gateway de 
les dades, ja que disposa de forma nativa de una quantitat elevada de drivers per a protocols 
industrials i, a més, es pot instal·lar en un dispositiu com és la Raspberry Pi en un Sistema Operatiu 
Linux. 
En quant a dispositiu de camp, s’ha utilitzat una Unitat Terminal Remota (RTU), que té les funcions de 
simular el control de la planta de reg i de comunicar mitjançant el protocol industrial Modbus amb el 
software InTouch Machine Edition que ja disposa del driver Modbus de forma nativa. 
Així doncs, amb el software InTouch Machine Edition s’ha utilitzat d’una banda el protocol industrial 
Modbus amb el que es comunica amb la RTU i d’altra banda, s’han direccionat aquestes dades pel 
protocol MQTT, un protocol IoT que es pot configurar també de forma nativa dins del software 
InTouch Machine Edition i que permet accedir a les dades de la RTU a temps real, des de qualsevol 
SmartDevice que sigui client MQTT.  
A la següent imatge es pot observar l’arquitectura definitiva amb tots els seus components, on es veu 
com s’aporta la capacitat de comunicar pel protocol MQTT a un dispositiu de camp.  
 
Figura 3.2. Arquitectura final del projecte 
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3.2. Unitat Terminal Remota (RTU): LKRemote 
Un cop s’ha explicat l’arquitectura que s’ha realitzat al projecte, s’analitzarà amb profunditat primer 
de tot, el dispositiu de camp utilitzat pel projecte: la RTU LKRemote. 
 
Figura 3.3. RTU emprada: LK Remote 
En primer lloc, s’ha d’aclarir que una RTU és un dispositiu de camp com podria ser un PLC, amb 
entrades i sortides tant digitals com analògiques i on s’hi emmagatzema una lògica per realitzar 
qualsevol tipus de control.  
Tot i això, hi ha una sèrie de diferències entre les RTUs i els PLCs que fan que en segons quins entorns 
i en funció de les arquitectures emprades, sigui més adient utilitzar uns dispositius o els altres. 
Les RTU es diferencien dels controladors lògics programables (PLCs) perquè les RTUs són més 
adequades per a la telemetria geogràfica àmplia, sovint utilitzant comunicacions sense fil, mentre 
que els PLC són més adequats per al control local (plantes, línies de producció, etc. ) on el sistema 
utilitza mitjans físics per controlar. 
RTUs i PLCs comencen a superposar cada vegada més en responsabilitats, i moltes entitats venen 
RTUs amb característiques semblants a PLC i viceversa. A més, alguns proveïdors ara subministren 
RTUs amb funcionalitat completa omissió, de vegades amb extensions de PLC i amb interfícies per a 
la configuració. 
Les RTUs consisteixen d’una targeta de circuit complex que consta de diverses seccions necessàries 
per fer una funció cabuda o poden consistir de moltes targetes de circuit, incloent CPU o la 
transformació amb la interfície de comunicació, i una o més de les següents targetes: analògica (AI) 
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d'entrada, (DI) d'entrada digital, (DO / CO) de sortida digital o de control (relé), i targeta (AO) de 
sortida analògica. 
En molts casos, fabricants d’RTUs ja s’han creat interfícies gràfiques d'usuari senzilles per permetre 
als clients configurar els seus RTUs fàcilment. 
Una de les avantatges i alhora un dels fets diferencials pel que les RTUs s’utilitzen majoritàriament en 
entorns amb condicions climatològiques i ambientals força adverses, és gràcies generalment a la seva 
robustesa i a la seva capacitat per suportar temperatures força extremes, aspectes pels quals els PLCs 
convencionals no estan pensats per suportar. 
En quant a la RTU LKRemote, destacar la seva tecnologia “push”, que fa que els missatges es 
transmetin a múltiples destinataris segons la successió d'esdeveniments, no sent necessàries les 
consultes "polling" contínues, de manera que es manté el trànsit de xarxa al mínim reduint les 
despeses d'infraestructura i xarxa associats a les tradicionals xarxes SCADA. 
LKRemote compacta, és ideal per a aplicacions distribuïdes de monitorització i control en una àmplia 
varietat d'indústries, incloent gestió d'edificis, indústria ferroviària, control de trànsit i gestió de 
l'aigua entre d'altres. De fet, i en relació amb el projecte, actualment el control de parcs de Barcelona 
com el de Serra i Martí o el de la Guineueta, disposen de LKRemotes pel seu control. 
A banda de les característiques tècniques de la LKRemote, s’ha de fer especial menció també al seu 
software, amb el qual s’ha desenvolupat la simulació de la planta de reg. Aquest software per a la 
LKRemote s’anomena TwinSoft i les seves característiques estan presents a l’apartat de productes 
pàgina web de Logitek “http://logitek.es”. 
TwinSoft, consta d'eines de programació, un motor d'execució en temps real, així com eines de 
desenvolupament personalitzades per a fabricants d'equipament i integradors (mitjançant Microsoft 
Automation). 
El disseny dels programes de control es veu facilitat gràcies a la utilització d'un editor de diagrama 
d'escales de senzill maneig i interactiu que compleix l'estàndard IEC 601.131-3, l'únic estàndard 
reconegut mundialment que defineix els llenguatges de l'especialista en automatització. 
A nivell de programació de la RTU, TwinSoft aporta l’opció de programar en ladder, un llenguatge 
clàssic dins del camp dels dispositius lògics programables basat en esquemes de control. Per altra 
banda, també hi ha l’opció de realitzar la programació en Basic, un llenguatge de programació d’alt 
nivell on les declaracions de les dades son similars a les de C i Pascal. 
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Així doncs, la LKRemote junt amb el Software de TwinSoft són les eines que s’han utilitzat per 
realitzar la simulació de la planta de reg mitjançant programació en Basic. Alhora, permeten 
comunicar les dades del propi dispositiu de camp fent de servidor de dades via Modbus TCP/IP. 
3.3. Protocol de comunicació industrial: Modbus 
Com s’ha esmentat al punt anterior, per dur a terme la comunicació entre la LKRemote i el software 
que farà de Gateway cap a l’IoT (InTouch Machine Edition), s’ha utilitzat el protocol industrial 
Modbus TCP/IP. D’aquesta manera la RTU farà la funció de servidora de dades Modbus i l’ITME farà 
la funció de client Modbus. 
Tal i com s’explica a la documentació pròpia de la Wikipedia sobre Modbus, s’observa que és un 
protocol de sol·licitud-resposta implementat usant una relació mestre-esclau. En una relació mestre-
esclau, la comunicació sempre es produeix en parells, un dispositiu ha d'iniciar una sol·licitud i 
després esperar una resposta.  
 
Figura 3.4. Relació Master-Slave utilitzada pel protocol Modbus 
En general, el mestre és una interfície humà-màquina (HMI) o sistema SCADA i l'esclau és un sensor, 
controlador lògic programable (PLC) o com és el cas d’aquest projecte, una RTU. 
El protocol Modbus, és un protocol industrial instaurat a molts sistemes automatitzats, i això fa que 
encaixi perfectament amb la proposta del projecte, ja que la finalitat és aportar a autòmats ja en 
producció la capacitat de poder enviar les dades cap al cloud. 
En quant a conceptes teòrics i analitzant la pròpia tecnologia Modbus, es pot dir que existeixen dos 
variants del protocol:  
- Modbus RTU o Modbus Sèrie, que es basa en les comunicacions mitjançant cable sèrie, és a 
dir, comunicacions bit a bit habitualment amb connectors DE-9 normalment associats a 
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l’estàndard RS-232. Dins de les comunicacions sèrie es poden diferenciar tres tipus, les 
símplex, on l’emissor i el receptor estan ben definits i l’intercanvi de dades és en un sentit 
únic, els tipus dúplex, on l’emissor i el receptor poden enviar i rebre dades ambdós sentits, i 
per últim, els full dúplex, que funcionen de la mateixa manera que els tipus dúplex però 
permeten comunicacions simultànies. 
 
- Modbus TCP/IP, amb una estructura similar al Modbus sèrie en quant a les dades, però amb 
la diferència que s’utilitzen connectors Ethernet i establint la transmissió mitjançant paquets 
TCP/IP pel port 502.  
Com s’ha comentat, el port per defecte reservat que utilitza Modbus per a les seves comunicacions 
és el 502. És obligatori que aquest port per defecte estigui obert, no obstant això, alguns mercats o 
aplicacions podrien requerir que un altre port estigués dedicat a Modbus a través de TCP. Per 
aquesta raó, és altament recomanable que els clients i els servidors donin la possibilitat a l'usuari de 
parametritzar Modbus sobre el número de port TCP.  
És important assenyalar que fins i tot si un altre port del servidor TCP està configurat per al servei 
Modbus en certes aplicacions, el port 502 haurà d'estar disponible en addició a qualsevol port 
específic d'aplicació.  
Aquest últim apartat sobre el port que utilitza Modbus és molt important, ja que quan es realitzen 
desenvolupaments de projectes s’ha de tenir en compte tant els antivirus que es tinguin al sistema 
com els Firewalls de Windows no presentin el port 502 capat i es puguin establir les comunicacions. 
En quant a l’emmagatzematge de les dades i les seves adreces als dispositius Modbus, funciona 
seguint la següent taula extreta del document “Frequently asked Modbus questions” d’Advantech. 
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Figura 3.5. Direccionament de les adreces Modbus 
Tal i com es veu a la figura 3.5, la informació es distribueix en quatre taules diferents. Dues taules 
s'emmagatzemen en valors discrets d'encesa i apagat (Coils) i dues més emmagatzemen valors 
numèrics (registres). Tant coils com registres tenen cadascun una taula de només lectura i una taula 
de lectura i escriptura. Cadascuna de les taules tenen 9999 valors. Els coils són d'1 bit i se'ls assigna 
una adreça de dades entre 0000 i 270E, d’altra banda, els registres són 16 bits i també tenen una 
adreça de dades entre 0000 i 270E. 
Cal esmentar que tant els discrete input registers com els analog input registers son adreces que 
provenen de sistemes I/O, mentre que els Coils i els Holding registers son adreces que poden ser 
modificades mitjançant programes i aplicacions. 
A l’hora d’enviar les trames Modbus, un concepte molt important i que no s’ha de deixar de banda 
són els Function Codes i corresponen al segon byte enviat pel Modbus Master. La seva principal 
funció esdevé determinar quina acció es durà a terme pel sistema. A la següent taula es poden 
observar els diferents Function Codes del protocol Modbus. 
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Figura 3.6. Function Codes del protocol Modbus 
Per últim, un aspecte a tenir en compte als projectes amb comunicacions Modbus, és el que 
s’anomena direccionament basat en 0 o en 1, és a dir, molts dispositius o softwares que interactuen 
amb dispositius Modbus, estan definits per començar a llegir per les adreces 0 ó 1 en funció de les 
seves configuracions pròpies.  
És important tenir clar en tot moment que el dispositiu servidor i el client Modbus, tenen configurat 
el direccionament basat en 0 ó 1 de la mateixa manera, per que realment les variables es direccionin 
correctament. 
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3.4. Sistema SCADA: InTouch Machine Edition 
Un altre component i un dels més importants pel projecte, és el software que s’utilitza com a 
Gateway entre les dades que provenen del protocol de comunicació Modbus i les que seran enviades 
mitjançant el protocol de comunicació IoT MQTT, aquest software es tracta d’InTouch Machine 
Edition. 
Principalment l’elecció d’aquest software per a la realització del projecte ve lligada al fet que InTouch 
Machine Edition disposa d’unes funcionalitats que s’adeqüen perfectament a la proposta de 
l’arquitectura. 
De fet, InTouch Machine Edition és ideal per HMIs enfocats a l’Industrial Internet of Things (IIoT). Es 
pot implementar i executar en petits panells PC, dispositius incrustats (Embedded Devices) i 
màquines. A més, suporta l'accés remot HMI en els telèfons intel·ligents i les Tablets sense cap tipus 
d'instal·lacions de clients, punt clau en la proposta del projecte ja que permetrà a més de poder fer 
de Gateway cap a protocols IoT, desenvolupar una aplicació SCADA i visualitzar-la des de qualsevol 
SmartDevice.  
 
Figura 3.7. Accés a les dades d’una planta des d’un SmartDevice 
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3.4.1. Característiques tècniques d’ITME 
Per a la correcta utilització del software InTouch Machine Edition al projecte, s’han de tenir en 
compte les especificacions tècniques així com les limitacions del software.  
Si s’accedeix a la pàgina web oficial de Wonderware by Schneider Electric, s’observa la següent 
documentació tècnica sobre InTouch Machine Edition: 
Requeriments del sistema 
Entorns de desenvolupament:  
- Microsoft® Windows® 7, 8, 10 and Windows Server 2008 R2 and 2012  
Plataformes Runtime: 
- Embedded Standard: Microsoft Windows 7 Standard Embedded  
- Embedded Compact: Windows Embedded Compact  
- IoTView: Linux & VxWorks 
- Full Runtime: Windows 7, 8, 10 and Windows Server 2008 R2, 2012 
Estàndards 
InTouch Machine Edition pren avantatge dels estàndards comuns de la indústria per desenvolupar 
aplicacions que són compatibles amb qualsevol format. TCP / IP, ActiveX, OPC (client i servidor), OPC 
UA (client), ADO / ODBC, COM / DCOM, OLE, XML, SOAP, i HTML són compatibles. 
Integració de Tags de PLC/Controladors de forma nativa 
Millora l'eficiència en el disseny i manteniment d'aplicacions. L'evolució de la llista de fonts de dades 
suportats, incloent: Siemens S7-1500, PLC RSLogix 5000 Família (Rockwell), Allen-Bradley PLC5, 
SLC500 (Rockwell), TwinCAT (Beckhoff), CoDeSys (3S), AutomationDirect Koyo (AD), 
AutomationDirect PAC 3000 (AD), la Unitat Schneider Modbus (Schneider Electric). 
Thin Clients 
Els clients lleugers permeten als usuaris interactuar amb la interfície gràfica de les aplicacions de les 
estacions on els components d'execució no necessiten ser instal·lats o emmagatzemats (producte, 
projecte/aplicació, ni llicència). 
- Web Thin Client – Basat en Web Browser (Només Internet Explorer) 
- Secure Viewer Thin Client – Programa executable (.EXE) 
SUPERVISIÓ DE DADES D’ UNA PLANTA MITJANÇANT TECNOLOGIES IoT   
  15 
 
- Studio Mobile Access (SMA)  -  HTML5 Web Browser 
Seguretat 
InTouch Machine Edition inclou suport per als comptes d'usuari i de grup, la signatura electrònica i la 
traçabilitat, així com servidors LDAP estàndard. Integrar el seu projecte per a l'Active Directory 
(usuaris i grups). 
Suport per a Notificació d’Alarmes 
Incorpora la funcionalitat de notificació d'alarmes a distància, i possibilita rebre notificacions 
d'alarmes a telèfons mòbils i dispositius de correu electrònic; informació en temps real sobre les 
alarmes, valors de procés, i altres esdeveniments. InTouch Machine Edition Embedded Standard 
admet el xifrat SSL permet l'ús de proveïdors de terceres0 parts com Gmail. 
Scripting 
Dos potents llenguatges de script són compatibles: funcions natives predefinides i VBScript 
estàndard. S’aprofita dels recursos àmpliament disponibles per VBScript. Tant el llenguatge de 
programació natiu com VBScript poden ser utilitzats simultàniament per donar-li la funcionalitat que 
necessita, fins i tot dels clients lleugers. A més, InTouch Machine Edition incorpora eines pel 
diagnòstic d’errors així com una Watch List per millorar la productivitat de l’Scripting. 
ActiveX 
Utilitza controls de terceres parts per millorar el seu projecte. InTouch Machine Edition és un 
contenidor de controls ActiveX, que li permet afegir funcionalitats com navegadors, reproductors 
multimèdia, gràfics, transmissió en viu de les càmeres, i d’altres ActiveX. 
Receptes 
ITME incorpora eines de gestió de receptes flexibles per estalviar temps i mantenir la consistència 
mitjançant l'automatització de paràmetres de la peça o les quantitats de producció, incloent la 
capacitat de guardar i recuperar dades en el format XML estàndard i flexible. 
Events 
InTouch Machine Edition ofereix la traçabilitat de les accions iniciades per l’operador o activitats 
internes del sistema. Registra events dels esdeveniments com ara canvis en el sistema de seguretat 
del registre de l'usuari, logon/logoff, navegació entre pantalles (obrir/tancar), operacions de 
                                                                                      SUPERVISIÓ DE DADES D’UNA PLANTA MITJANÇANT TECNOLOGIES IoT 
16   
receptes, warnings del sistema, i qualsevol canvi de valor d'etiqueta, incloent missatges 
personalitzats. 
Reports 
Capacitat de crear informes clars i concisos en text pla, XML, HTML i CSV o integrar-se amb els 
programes de Microsoft Office com Excel. Obtenir les dades que necessita, en el format que ho 
necessiti, per prendre decisions segons els informes d’una manera ràpida. 
Integració a System Platform de Wonderware 
Per últim, una funcionalitat de ITME molt interessant és el fet que de forma nativa és capaç d’integrar 
els seus projectes desenvolupats al seu entorn a arquitectures basades en System Platform de 
Wonderware. Per a grans arquitectures amb diferents nodes pot ser molt interessant alhora 
d’integrar les dades recopilades per dispositius incrustats amb ITME en Galàxies amb System 
Platform. 
3.4.2. IoTView d’InTouch Machine Edition 
Un cop analitzades a gran escala les característiques generals del software, s’analitzarà amb major 
detall el funcionament de l’IoTView, així com les funcionalitats que aporta per desenvolupar aquest 
projecte en concret.  
Gràcies a l’IoTView d’InTouch Machine Edition, es pot executar el Runtime d’aquest projecte sobre 
Embedded Devices amb sistemes operatius Linux, com és el cas de la Raspberry Pi 3. Aquesta 
característica pròpia d’ITME, fa possible el desenvolupament d’una passarel·la de dades de Modbus 
a MQTT i la seva execució sobre la Raspberry.  A més, també permet realitzar un control de la planta 
a nivell local des de SmartDevices amb la funcionalitat de Mobile Access. 
Tal i com s’indica a l’article “The benefits of embedding HMI in near edge Devices”, cal dir que els HMI 
moderns cada cop tendeixen més a proporcionar certa flexibilitat en permetre el desenvolupament 
d'un PC amb Windows i després la descàrrega de l’executable de l’aplicació a una varietat de 
plataformes i dispositius sense necessitat de canviar els gràfics, plantilles, símbols o tendències. Això 
simplifica en gran mesura la capacitat d'implementació d'aplicacions HMI executables en dispositius 
mòbils. Aquests dispositius mòbils utilitzen l'estàndard HTML 5 per aportar un escalat automàtic de 
les pantalles HMI en funció de les plataformes de destí. Tot això fa que una implementació en un HMI 
basat en Windows ara pugui ser accessible de forma ràpida en un dispositiu mòbil. 
L’IoTView introdueix una plataforma HMI especialment dissenyada per adoptar noves tecnologies de 
connectivitat. Amb l'increment de la Internet of Things i la Indústria 4.0, no només augmentarà el 
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nombre d’Embedded Devices utilitzats per augmentar l'intercanvi de dades M2M, sinó que també la 
demanda de les funcionalitats de la màquines augmentarà, incloent la demanda d'interoperabilitat, 
la capacitat d'intercanviar dades amb sistemes basats en el cloud i la configuració local de fàcil 
maneig i manteniment. En lloc d'un conjunt aïllat d'unitats, aquests dispositius seran una part integral 
del sistema d'automatització global, fins i tot a la cadena de subministrament.  
IoTView combina baixos requeriments de sistema amb una gran quantitat d’eines i funcionalitats 
necessàries per desenvolupar dispositius finals sofisticats. 
Una de les grans funcionalitats dels sistemes IoTView, i que marca les diferències amb els HMI 
tradicionals, és el fet que permet accedir des de diferents hardwares al mateix software. 
Amb els sistemes tradicionals des d’un node es realitza el desenvolupament del projecte i 
posteriorment, s’executa el Runtime en un altre node específic per a la visualització i el control de les 
dades.  
Amb l’IoTView d’InTouch Machine Edition també s’ha desenvolupat el projecte des d’un node 
específic. Segons les especificacions haurà de ser un dels següents: Microsoft® Windows® 7, 8, 10 o 
Windows Server 2008 R2 ó 2012. En aquest aspecte, és similar als sistemes tradicionals, però les 
diferències s’observen alhora dels clients de visualització del sistema: es pot accedir al control i 
visualització de les dades des de diferents SmartDevices accedint al Runtime de l’aplicació que estarà 
executant-se sota un Embedded Device (per aquest projecte la Raspberry Pi 3). 
En alguns casos i per a certes arquitectures, la incorporació de sistemes d’aquest tipus farà que els 
sistemes HMI basats en PCs tradicionals siguin prescindibles i que es pugui realitzar un control del 
sistema des de SmartDevices.  
En d’altres arquitectures però, els sistemes IoTView treballaran paral·lelament amb HMI tradicionals 
amb la finalitat de realitzar arquitectures més complertes i disposar d’una varietat de clients de 
visualització. 
D’altra banda, una funcionalitat a destacar en quant als clients de visualització per realitzar un control 
de la planta de forma local des de diferents dispositius, és que gràcies al software ITME instal·lat en 
un Embedded Device com la Raspberry Pi, s’aporten una sèrie de drivers de forma nativa que donen 
opció per fer de Gateway cap a diferents protocols. És a dir, es poden captar les dades de dispositius 
de camp que comuniquen per protocols industrials i posteriorment redirigir-les cap a d’altres 
protocols. Per aquest projecte s’ha utilitzat el protocol de comunicació MQTT (Message Queue 
Telemetry Transport). 
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3.5. Protocol de comunicació M2M IoT: MQTT 
3.5.1. Introducció al Protocol 
Per continuar amb un anàlisi detallat de l’arquitectura del projecte s’ha de prestar especial atenció al 
protocol IoT emprat, l’MQTT. 
Tal i com es cita a la pàgina web “http://mqtt.org”, MQTT va ser inventat pel Dr. Andy Stanford-Clark 
d'IBM, i Arlen Nipper de Arcom al 1999 i les seves sigles volen dir MQ Telemetry Transport.  
Es tracta d'un protocol de missatgeria basat en publicació/subscripció, extremadament simple i 
lleuger, dissenyat per a dispositius limitats i amb poc ample de banda i latència alta o per a xarxes poc 
fiables.  
Els principis de disseny són per minimitzar l'ample de banda de la xarxa i les necessitats de recursos 
del dispositiu. A banda d’això, aquest protocol és ideal per l'emergent (M2M) "machine-to-machine" 
o "Internet of Things", a més de ser molt útil per a aplicacions mòbils en les que l'ample de banda i 
l'energia de la bateria siguin aspectes clau. 
El protocol MQTT es basa en comunicacions del tipus publicació/subscripció, una alternativa al model 
client/servidor tradicional, on un client es comunica directament amb un punt final.  
Així doncs, les comunicacions publish/subscribe desacoblen el servidor de les dades (anomenat 
publisher) del client de les dades (anomenat subscriber) que és qui rep els missatges. Això significa 
que ni el publisher ni el subscriber són conscients de l’existència de l’altre. 
El tercer component que forma part del protocol MQTT és el que s’anomena “broker”, i connecta 
tant amb el publisher com amb el subscriber i, a més, filtra els missatges d’entrada per part dels 
publishers i alhora els envia cap als subscribers. 
A la següent imatge extreta de la pàgina web “http://www.hivemq.com”, d’on també s’ha extret 
documentació addicional sobre el protocol, es pot visualitzar de forma gràfica un exemple del 
funcionament del protocol MQTT, on en aquest cas, apareixen uns sensors de temperatura que 
tenen el rol de publishers, i d’altra banda dispositius intel·ligents que actuarien de subscribers. També 
es pot veure com ambdues parts estan connectades mitjançant un MQTT-Broker. 
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Figura 3.8. Arquitectura protocol MQTT (publish/subscribe) 
Com s’ha esmentat, l'aspecte clau del protocol MQTT basat en publish/subscribe, és el 
desacoblament entre l’element que publica les dades i el que les rep. Per això, s’han de tenir en 
compte les següents característiques: 
Desacoblament d’espai: Publisher i subscriber no necessiten conèixer l’existència l’un de l’altre, així 
com tampoc necessiten estar interconnectats (per adreça IP i el port, per exemple) 
Temps de desacoblament: Publicador i subscriptor no necessiten executar-se al mateix temps. 
Desacoblament de sincronització: Les operacions en els dos components no s’aturen durant el 
procés de publicació o recepció. 
3.5.2. Clients: Publishers i Subscribers 
Tot i que ja s’ha esmentat que existeixen publishers i subscribers, al protocol MQTT tots dos es 
consideren clients, ja que per definició: “Qualsevol dispositiu que presenti un microprocessador on 
s’executi una llibreria MQTT i permeti la connexió amb un broker MQTT es considera un MQTT Client, 
independentment de si té el rol de publisher o subscriber”.  
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Ara per ara ja existeixen biblioteques per MQTT Clients disponibles per a una gran varietat de 
llenguatges de programació, com per exemple, Android, Arduino, C, C ++, C #, Go, iOS, Java, 
JavaScript, .NET... 
3.5.3. Broker 
A banda dels clients on formen part tant publishers com subscribers, s’ha d’analitzar el Broker, que és 
el component que fa d’intermediari entre els clients publishers i els subscribers. 
Els MQTT Brokers, depenent de l'aplicació concreta poden arribar a gestionar fins a milers de clients 
MQTT connectats simultàniament. 
El Broker és el principal responsable de la recepció de tots els missatges, del seu filtrat, i de decidir 
qui està interessat en ells per després enviar cada missatge a tots els clients subscrits. A més, també 
és el responsable de l'autenticació i autorització dels clients. 
3.5.4. Topics 
En quant al filtrat de missatges, el Broker realitza un filtratge que fa que els subscriptors només rebin 
els missatges dels quals estan interessats. El mètode que utilitza és mitjançant el que s’anomenen 
“Topics” que seran strings que utilitza el Broker per filtrar els missatges i arribar al ítem que interessa. 
Cada topic pot constar d’un o varis nivells, tal i com es veu a l’exemple següent: 
 
Figura 3.9. Nomenclatura en “Topics” de les dades MQTT 
Com es pot veure en l’exemple, s’està accedint a la dada de la temperatura del menjador de la planta 
baixa de casa.  
S’ha de tenir en compte que la sintaxis utilitza el caràcter “/” com a separador entre Topics o entre 
topic e item. Sempre que es vulgui accedir a dades similars d’una mateixa planta, és molt 
recomanable la utilització dels “topic levels” per a l’accés de les dades. 
Per norma general, al protocol MQTT es poden anomenar de forma lliure els Topics, però hi ha una 
excepció, és el cas dels Topics que comencen pel símbol “$” la qual cosa vol dir que es tracten de 
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Topics de sistema. Aquests Topics de sistema estan reservats per a estadístiques internes del Broker 
MQTT. És aquest el motiu pel que no es permet que els clients puguin publicar sobre aquests Topics.  
Ara per ara, no hi ha una estandardització oficial dels Topics de sistema que han de ser publicats pel 
Broker, però és molt comú en la majoria de Brokers la utilització de la sintaxi “$SYS/” per aquests 
Topics. 
3.5.5. Quality of Service (QoS) 
Com a última part de l’estudi teòric del protocol MQTT, s’ha de tenir en compte el paràmetre que 
s’anomena Quality of Service (QoS). Aquest paràmetre fa referencia a les garanties de recepció d’un 
missatge. Existeixen tres nivells diferents: 
 At most once (0) 
 At least once (1) 
 Exactly once (2) 
Quan es parla de Quality of Service (QoS) sempre hi ha dues parts diferents en quant al lliurament 
d'un missatge: la publicació d’un client a un Broker i la subscripció d’un altre client al Broker. Per això, 
s’han de tractar de diferent manera ja que hi han diferències subtils.  
El nivell de qualitat de servei per a una publicació per part d’un client a un Broker està definida 
segons la qualitat de servei que defineix el client de publicació per al missatge en particular. D’altra 
banda, quan el Broker transfereix un missatge a un client de subscripció, utilitza la QoS utilitzada pel 
client anterior. Això vol dir que la QoS pot esdevenir en un menor nivell per a un client particular, si el 
client és subscriu amb una QoS inferior. 
Un cop s’ha introduït el concepte de Quality of Service del protocol MQTT, es detallarà cadascun dels 
diferents nivells: 
 Quality of Service 0 
 
Figura 3.10. Publicació d’un Topic en Quality of Service 0 
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El missatge es lliura com a màxim una vegada i pot no ser lliurat si el seu lliurament a través de la 
xarxa no es reconeix.  
Els missatges amb QoS0, no s'emmagatzemen i es podrien perdre si el client està desconnectat o si 
cau el servidor. Evidentment, QoS0 és la manera més ràpida de transferència i acostuma a 
anomenar-se "fire and forget", per contra també és el menys segur dels tres. Acostuma a utilitzar-se 
per a entorns estables i on no resulta un problema la pèrdua de missatges. 
 Quality of Service 1 
 
Figura 3.11. Publicació d’un Topic en Quality of Service 1 
El missatge sempre serà lliurat almenys una vegada tot i que pot ser lliurat diverses vegades si hi 
hagués qualsevol problema de comunicació abans de que el remitent rebi el "acknowledge". 
El missatge ha de ser emmagatzemat localment al remitent, fins que aquest rebi la confirmació que el 
missatge ha estat publicat pel receptor.  
És la qualitat de servei més utilitzada en entorns on no és un problema rebre missatges amb 
duplicitat. 
 Quality of Service 2 
 
Figura 3.12. Publicació d’un Topic en Quality of Service 2 
Amb aquesta última qualitat de servei, el publisher envia el missatge cap al broker i, fins que el 
publisher no rep un “acknowledge” continua enviant-li el missatge al broker. 
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Un cop el publisher ha rebut el “acknowledge”, vol dir que el broker ja ha emmagatzemat el missatge 
correctament i torna a enviar un altre missatge cap al broker confirmant que ha rebut l’acknowledge i 
que el Broker ja pot enviar el missatge emmagatzemat. 
Quan el missatge ja ha estat processat i enviat cap als clients, el Broker envia un missatge informant 
al publicador que el missatge ha estat reenviat amb èxit. 
És el mètode més lent i de més consum però el més segur. Alhora, és l’únic que garanteix que el 
missatge arribarà exactament un cop, la qual cosa el fa ideal per entorns on no es permet duplicitat 
de missatges. 
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3.6. Dispositiu industrial Low Cost: Raspberry Pi 3 
Com ja s’ha esmentat en capítols anteriors, el dispositiu on s’instal·larà el Runtime d’InTouch 
Machine Edition ha de ser un dispositiu que compleixi els seus requisits tècnics. En aquest projecte 
s’ha utilitzat la Raspberry Pi 3, un Hardware Low Cost que utilitza un sistema operatiu Linux. 
El seu sistema operatiu Linux és Raspbian Jessie, un OS basat en Debian per Raspberry Pi. Tal i com 
s’indica a la Wikipedia, Raspbian va ser creat per Mike Thompson i Peter Green al juny del 2012 com 
un projecte independent i encara està en desenvolupament actiu. Tot i això, Raspbian està molt 
optimitzat per CPU ARM la qual cosa fa que encaixi per aquest projecte. 
Raspberry Pi és un ordinador monoplaca o SBC (acrònim en anglès de Single-Board Computer) de 
baix cost desenvolupat en el Regne Unit per la Fundació Raspberry Pi. L'objectiu principal d'aquest 
disseny és estimular l'ensenyança de les ciències de la computació, però també s'ha popularitzat com 
a plataforma per a dissenys d'aficionats i per a usos informàtics generals. Els primers models es van 
començar a comercialitzar el febrer de 2012. El darrer model i utilitzat en aquest projecte, Raspberry 
Pi 3, es va anunciar el 2 de febrer de 2016 i compta amb un processador molt millorat amb fins a 10 
vegades més ràpid que la Raspberry Pi original, connectivitat sense fils Wireless i Bluetooth 4.1 a més 
un GB de memòria RAM. 
 
Figura 3.13. Raspberry Pi 3 
La Raspberry Pi que s’utilitza per aquest projecte és la tercera generació de les Raspberry i reemplaça 
a la Raspberry Pi 2 Model B. En comparació a la versió predecessora tal i com es pot veure a la pàgina 
web oficial de Raspberry, presenta les següents millores: 
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 Una CPU 1,2 GHz 64 bits de quatre nuclis ARMv8. 
 Connectivitat a la xarxa mitjançant 802.11n Wireless LAN. 
 Bluetooth 4.1. 
 Bluetooth Low Energy (BLE). 
A més, conserva les següents característiques de la Raspberry Pi 2: 
 1GB de memòria RAM. 
 4 ports USB. 
 40 pins GPIO. 
 Un port HDMI Full. 
 Port Ethernet. 
 Connector Jack 3.5mm per a sortida d’àudio. 
 Emmagatzematge integrat en Micro SD. 
Com es pot veure, una Raspberry té moltes funcionalitats i pot servir per a molts projectes de 
diferents tipus. Tot i aquestes funcionalitats, per aquest projecte s’ha tingut en compte que la 
Raspberry havia de presentar les següents característiques per poder executar el Runtime d’InTouch 
Machine Edition: 
 Sistema operatiu "embedded" en temps real com Linux o VxWorks.  
 10 Mb d’espai en disc dur per el software de Runtime. Pot ser necessari més espai en funció 
del tamany de l’aplicatiu.  
 32 Mb de memoria RAM. S’aconsella més als casos de projectes de grans dimensions. 
 Adaptador Ethernet o Wifi. Per a xarxes TCP/IP. 
 Que el dispositiu tingui capacitat per a copiar i enfanxar arxius ja sigui mitjançant USB o 
connexió a xarxa.  
Un cop presa la decisió d’utilitzar la Raspberry Pi pel projecte i comprovats els requisits mínims, han 
estat necessaris els següents accessoris adicionals per la Raspberry per poder dur a terme el projecte 
correctament: 
 Pantalla amb entrada HMI i cable HMI 
Ha estat necessària la utilització d’aquests dos elements per connectar la Raspberry a un 
monitor i poder visualitzar la imatge del Linux. D’aquesta manera, s’han pogut gestionar els 
fitxers que s’han d’instal·lar a la placa per a poder executar el Runtime d’InTouch Machine 
Edition d’una forma molt més ràpida i eficaç. 
                                                                                      SUPERVISIÓ DE DADES D’UNA PLANTA MITJANÇANT TECNOLOGIES IoT 
26   
 
 Ratolí i teclat USB 
Evidentment, per poder gestionar els fitxers dins de la imatge del Linux amb el monitor és 
necessari utilitzar un ratolí i un teclat USB. Aquests, seran connectats a la Raspberry i  
permetran no tan sols navegar entre els fitxers d’instal·lació de forma gràfica, sinó que 
també permetran accedir mitjançant “Terminal” de la Raspberry i executar instruccions amb 
el teclat. 
 
 Dissipadors de calor 
El projecte està pensat per a que en entorns productius la Raspberry estigui treballant de 
forma continua, la qual cosa en molts entorns pot provocar sobreescalfaments. Per obtenir 
un millor rendiment del dispositiu, s’han adherit uns dissipadors a la CPU de la Raspberry que 
donaran un millor comportament envers als escalfaments. 
 
 Carcassa protectora de la Raspberry Pi 
A més, ja s’ha explicat que un cop el projecte estigui desenvolupat, la Raspberry està 
pensada per treballar en entorns robustos, fet que amb més raó crea la necessitat d’afegir 
aquesta carcassa que protegeix la placa. 
Un cop analitzades les característiques i els accessoris del dispositiu Raspberry Pi 3, es dóna per 
tancat el bloc on s’han tractat les definicions conceptuals dels components del projecte i es dóna pas 
als blocs de caire pràctic.  
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4. Simulació de la planta de reg 
Com ja s’ha esmentat en capítols anteriors i al resum del projecte, la finalitat del projecte és la 
monitorització de dades d’una planta mitjançant protocols IoT.  
En aquest projecte, s’ha realitzat una simulació d’una planta de reg mitjançant un codi en Basic amb 
el software propi de LKRemote “TwinSoft” (ja explicat al capítol 3.2 de la memòria). Aquesta 
simulació fa que el treball sigui més complet i dóna sentit a l’arquitectura ja que els valors que 
monitoritzaran els clients de visualització seran els d’aquesta planta de reg simulada. 
El principal objectiu del programa realitzat és la simulació d’una planta de regadiu amb quatre sectors 
on les respectives humitats del sòl variaran en funció de les condicions meteorològiques.  
Tots quatre sectors tindran diferents consignes d’humitat, ja que s’ha suposat que hi hauran diferents 
tipus de cultiu a cadascun dels sectors i, en conseqüència, diferents humitats ideals del sòl. 
Gràcies a una targeta d’entrades i sortides (I/O) digitals i analògiques pròpia de la RTU LKRemote, 
s’han simulat condicions meteorològiques com la pluja i les temperatures que hi han a cadascun dels 
sectors, de tal manera que en funció d’aquestes condicions, augmenta o disminueix la humitat del 
sòl. 
La variable que monitoritza la pluja ha estat definida com una entrada digital, simulant com si a la 
realitat es tingués un sensor i indiqués si està plovent o no a la planta de regadiu. D’altra banda, les 
variables de temperatura, es tracten com quatre entrades analògiques limitades amb valors d’entre 5 
i 40 i també simulen els valors que per a que siguin el més aproximades als valors dels graus 
centígrads a la realitat.  
A banda d’aquestes entrades a la LKRemote, hi han quatre sortides digitals que en aquest projecte 
són quatre leds però que a la realitat serien quatre sortides digitals d’activació de les electrobombes 
de reg en cadascun dels diferents sectors. 
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Figura 4.1. Software TwinSoft per a LKRemote 
A la figura 4.1 es pot observar com és l’entorn de desenvolupament del software per a les unitats 
terminals remotes LKRemote. 
En primer lloc, s’ha hagut d’establir la connexió entre el PC i la LKRemote. Per a realitzar-ho, s’ha 
comprovat que els dos dispositius estaven connectats correctament a la mateixa xarxa Ethernet i 
amb el mateix rang d’IPs.  
Per defecte, la IP que ve donada a la LKRemote pel port 1 és la 192.168.1.99, i això serveix per 
establir la connexió amb la RTU per primer cop. S’ha hagut d’establir una IP fixe a l’ordinador amb el 
rang 1 i establir la comunicació amb TwinSoft cap a la LKRemote amb IP 192.168.1.99. Un cop 
realitzat aquest procediment, ja és possible enviar el projecte cap a la LKRemote quan es vulgui. 
 
 
Figura 4.2. Comunicació establerta entre PC i RTU 
Si s’ha realitzat el procés correctament, es pot veure a la barra inferior dreta de TwinSoft com s’està 
connectat amb la RTU via Ethernet. 
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4.1. Mapejat i anàlisi de les variables del projecte 
Un cop ja establerta la connexió amb la RTU, estem capacitat de començar el desenvolupament del 
projecte que posteriorment es descarregarà a la LKRemote. Com ja s’ha explicat, aquest projecte 
consta d’una simulació d’una planta de reg, pel que s’ha hagut de realitzar el mapejat de totes les 
variables que entraran en joc en aquest procés de simulació. 
 
Figura 4.3. Sortides digitals estat de reg 
A la figura 4.3, es mostren les quatre variables de sortida que activaran o pararan el reg als diferents 
sectors. A la dreta de la imatge es pot observar la direcció Modbus de cadascun dels Tags.  
A la realitat, aquestes sortides digitals activarien electrobombes de reg, però per a la simulació 
utilitzarem els leds de la targeta d’entrades i sortides I/O que permetran visualitzar l’estat de les 
variables. 
Aquestes variables que activen el reg als diferents sectors poden ser activades de forma manual quan 
un operari vulgui activar-les o de forma automàtica en funció de les condicions meteorològiques. 
 
Figura 4.4. Entrada digital de pluja 
Amb la targeta d’entrades i sortides de la LKRemote, s’ha utilitzat una de les entrades digitals per 
simular l’estat de la pluja en cada moment (Figura 4.4).  
Aquesta variable d’entrada fa la funció que tindria un sensor de detecció de pluja a la realitat però en 
aquest projecte és simularà manualment. D’aquesta manera, el control automàtic no encendrà el reg 
en cap sector en el cas que es detecti pluja. 
 
Figura 4.5. Entrades analògiques de temperatura 
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Una altra condició que afecta al control de reg automàtic és la temperatura a la que està cada sector, 
ja que afectarà directament a la humitat del sòl.  
Evidentment, té sentit que la humitat del sòl disminueixi molt més ràpid si la temperatura del sector 
és elevada. Per exemple, si la temperatura és de 30 graus la humitat del sòl del sector disminuirà més 
ràpid que si la temperatura és de 8 graus. 
Les variables de temperatura tenen aquesta finalitat, d’una manera similar a l’entrada digital de pluja 
les condicions meteorològiques de cadascun dels quatre sectors són simulades amb la targeta I/O de 
la LKRemote com a variables analògiques d’entrada. 
 
Figura 4.6. Tags de sistema amb funcions de trigger 
Dos Tags de sistema que s’han de fer especial menció són el TikSec i el Second. Totes dues variables 
són pròpies de les llibreries de la LKRemote i han estat de gran ajuda alhora de realitzar el codi en 
Basic per ajustar els triggers tant d’activació del reg com de reguladors del temps alhora de la 
realització dels bucles de codi.  
El temps en que executa un bucle de codi la LKRemote és de mil·lèsimes de segon, i no era viable 
executar el control automàtic amb aquests temps d’execució, la qual cosa ha creat la necessitat 
d’utilitzar aquestes variables de sistema. A l’Annex A, s’adjunta el codi en Basic on es veu la utilització 
d’aquestes variables com a triggers i com a reguladors del temps d’execució. 
 
Figura 4.7. Variables analògiques dels valors de la humitat als diferents sectors 
Com es veu a la figura 4.7, els Tags “Humedad” fan referencia a les diferents variables a controlar de 
cadascun dels sectors, sent un valor d’entre 0 a 100 que equivaldrà al percentatge d’humitat del sòl 
de cada sector. 
A l’inici d’aquest capítol, ja s’ha explicat que es tractarà cada sector com si hi hagués un tipus diferent 
de cultiu, fet que implica que la humitat ideal per a cadascun d’aquests sigui diferent. 
De fet, s’han assignat com a humitats ideals per a cada sector les següents:  
 Sector 1: 40% d’humitat 
SUPERVISIÓ DE DADES D’ UNA PLANTA MITJANÇANT TECNOLOGIES IoT   
  31 
 
 Sector 2: 55% d’humitat 
 Sector 3: 75% d’humitat 
 Sector 4: 60% d’humitat 
 
Figura 4.8. Variables digitals d’activació del reg manual 
Per últim, en quant a variables que s’utilitzen pel projecte amb la LKRemote queden les variables de 
control manual del reg. 
Aquests Tags, són variables booleanes que seran activades per un operari a un sistema SCADA, per 
tant, són variables de memòria interna de la RTU que serviran per donar ordres d’activació del reg en 
funció de si estan actives o no. 
4.2. Funcionament de la simulació 
Un cop ja s’han analitzat les diferents variables que entren en joc al sistema, en aquest segon apartat 
del capítol, es veurà com és el funcionament de la pròpia simulació i com es tracten les diferents 
variables esmentades amb anterioritat. 
A la següent figura s’observa com hi han diferents programes que s’executen per a la simulació del 
reg. S’ha de tenir en compte que el primer programa en executar-se serà el Main, i que en funció de 
les condicions que es presentin, es farà una crida al programa automàtic o manual de cadascun dels 
sectors. 
 
Figura 4.9. Programes utilitzats al projecte de la LKRemote 
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Dins del programa main, que és el primer que escanejarà la LKRemote, s’executarà una condició pels 
quatre sectors on si la variable “ModoManual” està activa cridarà al respectiu programa “Manual”, i 
si està desactivada, cridarà al programa “Automatico”. 
En cas de que s’executi el programa “Manual” per qualsevol sector, voldrà dir que un operari ha 
activat el reg manual per aquest sector des del sistema SCADA, per tant, s’activarà la sortida de 
“Estado_Riego” pel sector en qüestió fins que el propi operari desactivi el reg manual. 
Als casos on cap operari ha activat el reg manual, es cridarà al programa “Automatico”. 
En aquest programa la primera variable que s’analitzarà és la de “Lluvia”, ja que en cas de que 
aquesta variable estigui activa voldrà dir que estarà plovent i, per conseqüència, la humitat dels 
sectors estarà en augment. Si es presenten aquestes condicions, no s’activarà el reg automàtic 
independentment de l’estat de les altres condicions, i el sistema es quedarà a l’espera de que deixi de 
ploure per poder continuar analitzant l’estat de les altres variables. 
En cas de que no estigui plovent, és a dir, la variable “Lluvia” estigui a zero, s’analitzarà la variable 
“Second” ja que el control del reg s’ha realitzat cada minut per que la demo sigui més visual. 
D’aquesta manera es marquen uns temps al llarg del minut en els que serà possible activar el reg i 
fent que durant la resta del temps el reg estigui aturat. 
Si no plou i és moment de reg, s’escanejarà la variable “Humedad”, i en cas de que aquesta no 
compleixi els nivells mínims pel sector, s’activarà el reg. 
A part de les condicions esmentades que es tracten per aquest projecte, s’ha de tenir present que 
durant els moments als que no s’està regant un sector i no es detecta pluja, la humitat d’aquest 
sector començarà a disminuir d’una manera més ràpida o més lenta en funció de les temperatures 
del mateix. 
Per poder entendre d’una manera més detallada el funcionament de la simulació del control de reg, a 
l’Annex A: Codi LKRemote es troba el codi emprat per a la simulació de la planta. 
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5. Desenvolupament del sistema SCADA ITME 
Una part important d’aquest projecte ha estat el desenvolupament realitzat amb el software InTouch 
Machine Edition.  
Amb aquest software s’ha aportat a un autòmat ja en producció, en aquest projecte la LKRemote, la 
capacitat de comunicar-se mitjançant un protocol IoT com és l’MQTT. Això, ha permès visualitzar les 
dades de la planta en producció des de qualsevol punt remot.  
Al primer apartat d’aquest capítol, s’ha analitzat la realització d’aquesta passarel·la de dades entre 
Modbus i MQTT la qual té com a finalitat la visualització de les dades des de dispositius intel·ligents. 
A banda d’aquesta passarel·la de dades entre un autòmat i els dispositius intel·ligents de visualització, 
una altra funcionalitat desenvolupada amb aquest projecte ha estat la d’aportar un control de la 
planta de reg a nivell local, de tal manera que a la segona part d’aquest capítol es veurà com s’ha 
realitzat el desenvolupament de l’HMI que posteriorment permetrà realitzar un control del reg de 
forma local. 
5.1. Passarel·la IoT: de Modbus a MQTT 
Com ja s’ha esmentat a apartats anteriors, un dels objectius principals del projecte passa per 
desenvolupar una solució per a una problemàtica real i present a molts sistemes ja automatitzats o 
inclús per a petits dispositius electrònics. Aquesta solució passa per aportar a un autòmat d’aquestes 
característiques la capacitat de comunicar mitjançant protocols que no són presents de forma nativa. 
En aquest projecte s’està aportant la capacitat de comunicació mitjançant el protocol MQTT a un 
autòmat que es comunica via Modbus com és la LKRemote.  
 
Figura 5.1. Estructura de les comunicacions i els seus drivers 
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A la figura 5.1 es representa de forma simple la funció que realitza el software d’InTouch Machine 
Edition en aquest treball, és a dir, per una banda recull dades de la LKRemote mitjançant el protocol 
Modbus utilitzant un driver propi d’ITME anomenat MOTCP, i d’altra banda, un cop aquestes dades 
arriben a ITME, s’utilitza un altre driver natiu d’InTouch Machine Edition com és l’MQTT i s’envien les 
dades rebudes via Modbus a un Broker ubicat a la xarxa, qui serà l’encarregat de filtrar i distribuir els 
missatges de la planta de reg a tots aquells clients que siguin subscriptors dels Topics en qüestió, per 
a que puguin monitoritzar les dades de la planta. 
A la següent figura es pot observar com s’han afegit els drivers de comunicacions esmentats 
anteriorment per a la configuració de la passarel·la de dades: 
 
 Figura 5.2. Drivers utilitzats pel projecte: MOTCP i MQTT 
5.1.1. Configuració del driver Modbus (MOTCP) 
Per a realitzar correctament la passarel·la de les dades, el primer que s’ha hagut de realitzar ha estat 
la configuració del driver Modbus d’InTouch Machine Edition per a que pogués rebre les dades 
enviades per la RTU LKRemote. 
Un cop afegit el driver Modbus s’ha realitzat la seva configuració. Si s’observa la següent imatge 
(figura 5.3), es veuen els diferents paràmetres que són necessaris per establir una comunicació 
Modbus amb el software d’ITME. 
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 Figura 5.3. Configuració del driver Modbus MOTCP 
El primer que camp a introduir per a la configuració del driver és el “Tag Name”. Aquest Tag Name, 
serà el nom que tindrà la variable a ITME i no té per que coincidir amb el nom de la variable de la 
LKRemote tot i que per no crear confusions, s’ha mantingut el mateix nom. 
El segon camp a omplir al mapejat Modbus, és “Station”, i la seva sintaxi és la següent: 
<IP Address>:<Port Number>:<PLC ID> 
IP Adress: és la direcció IP que té el dispositiu a una xarxa TCP/IP. 
Port Number: és el número del port utilitzat per a les comunicacions Modbus. Sol ser el 502. 
PLC ID: és la identificació del PLC (de 1 a 254). 
El tercer camp a omplir i també de gran importància és el camp “I/O Address”. La sintaxi que utilitza 
ITME per al direccionament de les variables Modbus és una mica diferent a la d’altres software que 
comuniquen via Modbus.  
S’ha de tenir en compte que en primer lloc s’ha d’introduir el tipus de dada de la que es tracta i, 
posteriorment seguit dels dos punts, introduir l’adreça que en aquest projecte haurà de coincidir 
amb les adreces Modbus definides a la LKRemote. 
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El tractament d’InTouch Machine Edition del tipus de dada Modbus el fa mitjançant la següent taula: 
 Figura 5.4. Numeració a ITME segons el tipus de dada Modbus 
5.1.2. Configuració del driver MQTT 
De la mateixa manera que s’ha realitzat la configuració del driver Modbus, per a la passarel·la de les 
dades s’ha hagut de configurar el driver MQTT. 
A la següent figura es veuen els diferents paràmetres a configurar d’aquest driver: 
Figura 5.5. Configuració del driver MQTT 
Els camps més importants i que s’han de tenir en compte per a la configuració són els de Station i el 
de I/O Address però és important que al paràmetre Tag Name, no s’introdueixi de nou el mateix nom 
que al driver Modbus ja que ara si que es tracta de dues variables diferents a ITME tot i que 
posteriorment siguin “linkades”. 
En quant a la sintaxi de la Station, és la següent: 
<IP Address or URL>[:Port Number][:QOS][:R] 
IP Address or URL: Camp obligatori on es defineix la direcció IP del Broker o la URL en el cas de que el 
broker estigui ubicat a la xarxa. 
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En aquest projecte s’ha definit aquest camp com: “www.mosquitto.org” on estarà ubicat el broker 
MQTT. 
Port Number: Nom del port TCP utilitzat per connectar-se amb el Broker. En cas de que aquest 
paràmetre no fos definit, el port 1883 serà l’escollit per defecte. 
Es pot observar a la figura 5.5 com s’ha definit el port 1883. 
QoS: Defineix la “Quality of Service” de la comunicació MQTT. Es defineix amb els valors 0, 1 ó 2. 
En aquest projecte s’ha utilitzat la QoS1 ja que és la QoS que més s’adequava per al tipus de 
comunicació degut a que no resulta un problema el fet de que retorni de manera repetida alguns 
valors analògics però sí que és interessant que no es perdin aquests valors (la qual cosa podria succeir 
amb la QoS0).  
Com no cal estrictament que les dades siguin rebudes exactament un cop, es pot evitar utilitzar la 
QoS2 on la comunicació és més lenta i amb un consum d’ample de banda elevat. 
R: Paràmetre opcional que permet que una dada sigui retinguda pel Broker MQTT. En aquest 
projecte no ha estat definit. 
5.1.3. Gateway entre MOTCP i MQTT 
Tal i com s’ha explicat a la configuració del driver MQTT, no podem definir el mateix Tag Name al 
driver MOTCP i al MQTT pel que s’ha hagut de definir la següent “Math Table” (Figura 5.6): 
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 Figura 5.6. Gateway de les dades Modbus amb les MQTT 
A la figura 5.6 es veu com es forcen els Tags de MQTT al mateix valor que obtenen els Tags 
provinents del driver Modbus, de tal manera que s’assegura que les dades enviades pel driver MQTT 
siguin les que provenen de la LKRemote. 
Un cop definits tant els Tags de Modbus com els d’MQTT i la passarel·la de les dades entre tots dos, ja 
s’ha de poder visualitzar i monitoritzar les dades de la planta de reg des de subscriptors MQTT. Al 
capítol 7.1 de la memòria es veurà la configuració dels diferents clients de visualització MQTT i el seu 
funcionament.  
5.2. HMI: Human Machine Interface 
L’apartat anterior s’ha centrat en el desenvolupament del Gateway entre Modbus i MQTT amb la 
finalitat d’aportar a la LKRemote la capacitat de que les seves dades siguin visualitzades de manera 
remota mitjançant clients subscriptors MQTT. 
Aquest apartat del capítol 5 es centra però, en el desenvolupament amb ITME de la part HMI perquè 
s’ha de recordar que un altre dels objectius del projecte és el fet de poder realitzar el control de la 
planta de reg de forma local mitjançant dispositius mòbils que no hagin de ser necessàriament equips 
estàtics amb el seu sistema SCADA sinó que puguin ser independents, com per exemple 
Smartphones, Tablets, Portàtils... 
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Evidentment, s’haurà d’evitar la complexitat de les pantalles ja que hauran de ser visualitzades des de 
dispositius tàctils i de petita resolució, la qual cosa fa que s’hagi de desenvolupar una pantalla simple 
on es puguin veure les dades més significatives de la planta de reg. 
5.2.1. Desenvolupament de la pantalla HMI 
S’ha optat per fer una visualització en una única pantalla ja que d’aquesta manera s’evita la navegació 
excessiva i es mostra tan sols la informació necessària per realitzar el control de la planta. 
Amb la pantalla que desenvolupada pel control del reg, els operaris tindran a la seva disposició les 
dades de la planta d’una forma simple i fàcil d’interpretar. Podran veure els quatre sectors de reg al 
mateix temps on estaran indicades les seves respectives humitats ideals, a més, també es mostrarà la 
humitat actual que presenta el sòl de cada sector, la qual cosa dóna informació que permet 
contrastar ràpidament amb la humitat ideal. A més a més, a la mateixa pantalla es veurà 
representada la temperatura actual a cada sector, que permetrà a cadascun dels operaris interpretar 
si algun dels sectors necessitarà més aigua de l’habitual per un excés de temperatures. 
Un dels altres indicadors importants que presenta l’HMI pel control de la planta de reg és l’indicador 
de l’estat de la pluja, ja que aporta informació necessària per un operari en cas de que vulgui realitzar 
un control del reg. 
Per últim, a l’HMI els operaris també disposen de l’opció d’encendre o aturar el reg de forma manual 
a cadascun dels sectors, per si hi hagués un dèficit d’aigua durant el procés automàtic o per si degut a 
les condicions meteorològiques fos necessari. 
 Figura 5.7. Pantalla principal HMI pel control del reg 
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A la darrera imatge es pot apreciar de forma visual el desenvolupament amb InTouch Machine 
Edition de la pantalla que permetrà realitzar un control del reg de la planta. 
Totes les dades que s’estaran representant a la pantalla HMI estaran lligades a les dades pròpies de la 
LKRemote que és realment qui executarà la lògica pel control del reg com hem explicat al capítol 4 de 
la memòria. De fet, els Tags que intervenen directament i apareixen a l’HMI són els següents: 
Lluvia: Paràmetre indicador de la pluja en cada instant. Estarà lligat a la variable “Lluvia” que si 
recordem del capítol 4, és una entrada digital de la LKRemote que simularà l’estat d’un sensor de 
pluja. 
Vàlvules: A l’esquerra de cadascun dels sectors apareix una vàlvula en verd. Aquesta vàlvula variarà 
de color a verd o vermell en funció de la variable “Estado_Riego” de cada sector que indica si el reg 
està encès o apagat. 
Humedad Actual: Un altre paràmetre que es visualitza a l’HMI és la humitat actual de cadascun dels 
sectors i representarà el valor “Humedad” que també prové de la LKRemote. 
Temperatura: Variable que estarà lligada amb els valors de “Temperatura” de cadascun dels sectors. 
Riego Manual: Aquesta variable d’entrada de l’HMI romandrà lligada a les variables de LKRemote 
“ModoManual” i permetrà encendre el reg manual o, en cas de que el “ModoManual” estigui aturat, 
executar el mode automàtic tal i com es va explicar al capítol 4. 
5.2.2. Configuració Mobile Access 
Un cop s’ha explicat el desenvolupament de la pantalla HMI pel control del reg, cal explicar com ha 
estat la configuració del sistema per a que pugui executar-se en dispositius mòbils com Tablets, 
SmartPhones, etc. 
En primer lloc, es farà una petita introducció del comportament d’aquesta funcionalitat pròpia 
d’InTouch Machine Edition que ja va ser explicada al capítol 3.4.1. on s’indicaven les característiques 
tècniques d’ITME. 
És important recordar que encara que Mobile Access és part del Runtime del projecte i pot ser 
allotjat en el mateix servidor que allotja les pantalles i el desenvolupament, és una interfície diferent, 
basada en una tecnologia independent de la plataforma. Els Web Thin Client es basen en la 
tecnologia ActiveX, i com a tal, es poden executar només en equips Windows. Per contra, la interfície 
Mobile Access es basa en HTML5, pel que pot funcionar en la majoria dels navegadors web i en la 
majoria dels equips i dispositius. 
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Per utilitzar Mobile Access el dispositiu que executa el Runtime del projecte, en aquest treball la 
Raspberry Pi, necessita algun programa addicional que li permeti crear la interfície web Mobile 
Access i permeti al servidor web comunicar-se amb el servidor Runtime del projecte. Aquest 
programa està disponible per a Microsoft IIS i per a altres, a més de servidors web habilitats per a 
CGI, per exemple Apache com és el cas de la Raspberry Pi. 
Mobile Access implementa una interfície web HTML5 millorada que presenta alarmes, tendències, 
valors de procés, i fins i tot les pantalles del projecte en un "dashboard" fàcil d'utilitzar. Aquesta 
interfície web està dissenyada per a telèfons intel·ligents i tauletes, com els dispositius Android i iOS, 
però es pot accedir des de gairebé qualsevol ordinador amb un navegador web modern. 
 
Figura 5.8. Dashboard Mobile Access 
A la darrera imatge, es pot veure el format de Mobile Access que com ja s’ha esmentat amb 
anterioritat, ajusta la seva visualització en funció dels diferents Hardwares, és per això que una de les 
grans virtuts del Mobile Access és la que s’anomena “un software, diferents hardwares”. 
Com es pot apreciar, la manera d’accedir a aquesta funcionalitat en HTML-5 és mitjançant la URL 
<IP/MA> on “IP” serà l’adreça IP del dispositiu en el que estarà executant-se el Runtime del projecte i 
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“/MA” que farà referència a la subcarpeta del dispositiu que incorporarà les funcionalitats Mobile 
Access. 
Cadascuna de les quatre parts que conformen les opcions de visualització de Mobile Access (Alarm, 
Process Values, Trend i Screens) poden ser configurades amb el desenvolupament d’ITME accedint a 
la finestra Thin Clients – Mobile Access, dintre de la pestanya Graphics. 
Un cop s’ha accedit a la configuració del Mobile Access, es pot observar que hi han moltes opcions 
per personalitzar la visualització de les variables. 
També és força interessant el fet de que amb la funcionalitat Mobile Access es poden definir una o 
més pantalles del projecte per visualitzar mitjançant dispositius mòbils. Està clar que Mobile Access 
no és una avantatge per a pantalles carregades, i és per això que dóna l’opció d’escollir les pantalles a 
visualitzar ja que està pensat per a visualitzar pantalles simples o monitoritzar i controlar valors de 
procés i trends. 
A la següent imatge es pot observar la pestanya de configuració Mobile Access que s’ha esmentat, on 
per exemple, s’han introduït els valors d’Humitat per a monitoritzar com varia la humitat al llarg del 
temps amb la pròpia funcionalitat del Trend de Mobile Access. 
 
Figura 5.9. Configuració Mobile Access 
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Un cop analitzat l’entorn de configuració de Mobile Access, cal puntualitzar en certs aspectes que són 
importants i que s’han de tenir en compte alhora de desenvolupar un projecte d’aquestes 
característiques sabent que s’executarà sobre una Raspberry que presenta un sistema operatiu Linux. 
Com ja s’ha vist amb anterioritat, el projecte avarca tan sols una pantalla HMI on es realitzarà el 
control del reg automàtic. Per tant, a la selecció de les pantalles a visualitzar en Mobile Access, s’ha 
de tenir clar que només s’haurà d’escollir la pantalla principal per a visualitzar-la des de els diferents 
dispositius. 
Figura 5.10. Selecció de les pantalles a visualitzar en Mobile Access 
A banda de les configuracions de l’àrea, que serien les configuracions realitzades per a visualitzar els 
diferents paràmetres que interessen, ha estat important revisar la part dels “Global Settings”. 
En aquest apartat de configuració global, hi han aspectes força interessants per a personalitzar la 
visualització com ara el tipus de control d’alarmes, temps d’actualització de valors, temps 
d’actualització de trends... 
Però un dels aspectes més importants i que ha donat certs problemes ja que per defecte no ve 
seleccionada, és l’opció d’Enable CGI. Marcant aquesta opció, s’habilita l’ús d’aquest servei que en 
cas de que s’utilitzi Mobile Access en un Windows no hi ha problema, però sempre que s’utilitza un 
dispositiu Embedded com és el cas d’aquest projecte, és estrictament necessari. A la següent imatge 
es pot apreciar a la part inferior dreta com s’ha seleccionat l’opció d’habilitar el CGI. 
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 Figura 5.11. Selecció de les pantalles a visualitzar en Mobile Access 
En quant a la part dels Global Settings s’ha de fer una última puntualització, i és sobre el tipus de 
zoom que s’utilitza pel projecte i que es selecciona amb la pestanya Zoom Mode. 
Hi han quatre tipus de Zoom Modes que es poden escollir per a Mobile Access: 
Disable: En aquest mode, el zoom de la pantalla es desactiva per complet i el projecte es mostra a 
resolució completa, independentment de la mida de la finestra del navegador. Totes les pantalles es 
mostren en les seves mides i posicions especificades (com es configura en els atributs per a cada 
pantalla de la pantalla), relativa a la cantonada superior esquerra de la finestra del navegador. 
Canviar la mida de la finestra del navegador no afecta les pantalles de cap manera. Si una pantalla 
està configurada de manera que part o la totalitat de la seva superfície es mostrarà fora de l'àrea 
disponible de la finestra del navegador, tal àrea de la pantalla no serà visible. La finestra del 
navegador no inclou barres de desplaçament, i l'usuari no pot utilitzar “gestos” tàctils per ampliar les 
pantalles. 
Auto Screen Scaling: En aquest mode, totes les pantalles s'escalen proporcionalment d'acord amb la 
relació entre la resolució de la pantalla del projecte i la mida de la finestra del navegador. Mentre 
mida i la posició (com es configura en atributs de pantalla) no excedeixen la resolució de pantalla del 
projecte específic d'una pantalla, la pantalla serà completament visible dins de la finestra del 
navegador. Canviar la mida de la finestra del navegador també canvia la mida de totes les pantalles 
que apareixen dins de la finestra del navegador. La finestra del navegador no inclou barres de 
desplaçament, i l'usuari no pot utilitzar “gestos” tàctils per ampliar les pantalles. 
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Custom Zoom: Aquest mode és el mateix que el mode Disable (vegeu més amunt), excepte que 
l'usuari pot utilitzar “gestos” tàctils per ampliar les pantalles. El zoom s'aplica a totes les pantalles 
obertes al mateix temps. Si la resolució de la pantalla del projecte és més petita que la mida de la 
finestra del navegador, l'usuari pot fer un zoom de manera que les pantalles s'omplen la finestra. Per 
contra, si la resolució de la pantalla del projecte és més gran que la mida de la finestra del navegador, 
l'usuari pot allunyar de manera que les pantalles encaixen dins de la finestra. Quan el zoom, el 
sistema manté la relació original d'amplada / alçada de cada pantalla per tal d'evitar la distorsió dels 
continguts de la pantalla. 
En aquest projecte s’ha utilitzat la propietat “Custom Zoom” ja que al utilitzar dispositius de petita 
mida per realitzar el control de la planta de reg, és necessari disposar de les accions tàctils de 
zoom. 
Single Screen Scaling: En aquest últim mode, cada pantalla s’escala proporcionalment d'acord amb la 
relació entre la seva pròpia grandària especificada (tal i com està configurada en atributs de pantalla) 
i la mida de la finestra del navegador. La posició especificada de la pantalla és ignorada, ja que la 
pantalla es centra automàticament a la finestra del navegador i la resolució de la pantalla del projecte 
es té en compte. La finestra del navegador no inclou barres de desplaçament, i l'usuari no pot utilitzar 
gestos multi-touch per fer un zoom pantalles. 
Per últim, cal dir que per a la realització del control i l’accés a l’aplicació en Runtime, s’ha establert 
una seguretat d’usuaris d’aplicació la qual actuarà com a filtre per que només puguin realitzar el 
control de la planta de reg els operaris que tenen els permisos suficients. A la següent figura es pot 
observar com s’ha realitzat la configuració de la seguretat. 
Figura 5.12. Configuració de la seguretat amb InTouch Machine Edition 
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Un cop ja s’ha configurat tota la part de Mobile Access, es pot donar la part del desenvolupament del 
projecte en InTouch Machine Edition per finalitzada.  
De fet, arribats a aquest punt, si s’executa el Runtime del projecte per a testejar les funcionalitats 
configurades, hauria de funcionar a la perfecció a nivell local, és a dir: el PC on s’ha realitzat el 
desenvolupament seria el dispositiu que faria de Gateway entre les dades de la LKRemote via 
Modbus i seria capaç d’enviar-les al broker mosquitto.  
A més, un cop ja s’ha realitzat el projecte, si s’executa el Runtime al PC de desenvolupament s’hauria 
de poder accedir al Mobile Access des de qualsevol dispositiu ja sigui Tablet o mòbil i poder realitzar 
el control de la planta de reg des d’aquests dispositius intel·ligents. 
De totes maneres, com ja s’ha explicat en capítols anteriors, a la realitat no seria viable aquesta 
arquitectura, fet pel qual s’instal·la el Runtime del projecte a una Raspberry Pi per a que sigui aquesta 
la que faci de Gateway de les dades i pugui actuar com a servidora de la funcionalitat Mobile Access i 
realitzi un control local de la planta de reg. Al pròxim capítol, es veurà com ha estat aquesta 
instal·lació del software a la Raspberry Pi per a que actuï de Gateway de les dades. 
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6. Instal·lació del Gateway a la Raspberry Pi 3 
Fins ara s’ha analitzat tota la part del projecte que s’ha dut a terme amb el PC de desenvolupament, 
on s’ha realitzat el projecte per a la LKRemote i la part de l’HMI amb InTouch Machine Edition. 
Un cop s’ha realitzat tot el desenvolupament i s’ha testejat i comprovat que amb el PC es pot 
executar correctament el Runtime del sistema, voldrà dir que és possible accedir al Mobile Access per 
realitzar el control del reg de forma local i que utilitzant un client subscriptor MQTT es poden 
monitoritzar les dades de forma remota des de qualsevol lloc amb accés a Internet. 
Ara bé, per poder donar per finalitzada la implementació pràctica del projecte, falta una última part 
que és la instal·lació del Runtime d’InTouch Machine Edition al dispositiu Raspberry Pi 3 tenint en 
compte que aquest funciona amb un sistema operatiu Linux.  
Un cop es tingui l’executable del projecte instal·lat a la Raspberry Pi, aquesta ha de ser capaç 
d’executar les mateixes tasques que s’havien testejat amb anterioritat al PC de desenvolupament, 
com són l’execució del Gateway entre Modbus i MQTT o l’execució del Mobile Access per a que altres 
dispositius puguin realitzar el control de la planta. 
Figura 6.1. Execució del projecte sobre la Raspberry Pi 
A la darrera figura, s’aprecia l’estratègia seguida per a la realització del projecte i és bàsicament la de 
fer el desenvolupament sobre un PC amb un sistema operatiu Windows i un cop ja es té el projecte 
enllestit, passar a la instal·lació dels fitxers que permetin executar el Runtime del projecte sobre la 
Raspberry Pi 3. 
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En aquest capítol 6, s’analitza el procés realitzat per instal·lar i executar el Runtime d’ITME en un 
Embedded Device com és una Raspberry Pi 3. A més, es veuran tots els aspectes que s’han hagut de 
tenir en compte alhora de fer la instal·lació dels fitxers al sistema operatiu Linux. 
6.1. Anàlisi de la xarxa i connectivitat amb la Raspberry Pi 
Abans de començar amb la instal·lació del Runtime a la Raspberry Pi 3, s’han hagut de tenir clars certs 
conceptes en quant als requisits de la xarxa on s’executarà el projecte. 
Tal i com s’ha dissenyat l’arquitectura final del projecte representada a la figura 3.2, s’ha de tenir 
present que la Raspberry Pi haurà de connectar-se a la mateixa xarxa on es tingui la LKRemote 
mitjançant Ethernet i haurà de tenir una IP del mateix rang que el dispositiu de camp per que sigui 
capaç de rebre les dades Modbus.  
A més d’estar connectada a la xarxa Ethernet i presentar una IP del rang de la LKRemote, un requisit 
indispensable per a que l’arquitectura funcioni és el fet que aquesta xarxa ha de presentar 
connectivitat a Internet, ja que s’utilitza un Broker MQTT lliure ubicat a la URL “www.mosquitto.org”, 
per tant, la Raspberry haurà de ser capaç de resoldre aquesta direcció URL i només ho podrà fer si a 
la xarxa Ethernet on està connectada es disposa d’accés a Internet. 
En altres arquitectures on el Broker MQTT estigués ubicat a un altre servidor físic de forma local, no 
caldria que la Raspberry tingués connexió a internet, tan sols que pogués arribar a comunicar-se amb 
el Broker mitjançant la seva IP.  
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Figura 6.2. Connectivitat a la xarxa de l’arquitectura final 
Durant la realització del treball s’ha hagut de preparar l’entorn on s’executaria el projecte, per una 
banda a casa, on s’ha realitzat el desenvolupament i les proves prèvies, i per altra banda als 
laboratoris de la EEBE on es realitzarà la presentació pràctica.  
A la figura 6.2 es pot veure la connexió que s’ha realitzat a casa, connexió que serà la mateixa però 
amb una altra xarxa als laboratoris de la universitat, i que passa per connectar mitjançant un cable 
Ethernet un Switch D-Link a la xarxa que dóna accés a Internet.  
Una vegada ja s’ha connectat aquest Switch a la xarxa, es pot connectar via Ethernet el PC, la 
LKRemote i la Raspberry Pi al Switch de tal manera que es tindran tots els dispositius a la mateixa 
xarxa que dóna accés a Internet. 
Si no es coneix quines IPs de la xarxa donen accés a Internet, una bona manera de testejar-ho és 
seleccionant l’opció DHCP del PC de tal manera que agafarà una IP amb accés a Internet de forma 
automàtica. 
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Figura 6.3. Assignació de IPs del PC de forma automàtica amb DHCP 
Un cop el PC té una IP assignada, es pot realitzar amb el “Command Prompt” un “ipconfig”, la 
comanda que facilita les dades de les IPs del PC. Com la IP ha estat assignada automàticament i es té 
accés a Internet, voldrà dir que si s’estableix qualsevol IP fixe que sigui del mateix rang que aquesta, 
permetrà accedir a Internet. 
Ara sí, ja es disposa del PC amb una IP amb accés a Internet, però s’han de modificar les IPs tant de la 
LKRemote com de la Raspberry Pi per que tinguin el rang amb accés a Internet. 
Al capítol 4 de la memòria, ja s’ha vist com es tracta la LKRemote per canviar-li les IPs als seus ports 
Ethernet, fet pel que no es repetirà aquest procés i per tant, només quedaria analitzar el mètode que 
s’ha seguit per a fer el canvi de IP de la Raspberry Pi, procediment que s’analitzarà al següent apartat 
del capítol 6. 
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6.2. Assignació d’una IP fixe a la Raspberry Pi 
Com s’ha esmentat al capítol anterior, s’ha hagut d’executar el sistema tant a casa com als laboratoris 
de la universitat, per tant, ha estat estrictament necessari realitzar diferents canvis de IPs a la 
Raspberry per a que estigués connectada a un rang de IPs que tingués accés a Internet.  
A l’inici del capítol anterior ja s’ha explicat el motiu pel qual la Raspberry ha d’estar connectada en un 
rang de IPs amb accés a Internet, i és el fet que pel projecte s’ha utilitzat un Broker públic ubicat a la 
xarxa.  
Un cop realitzada la connexió Ethernet de la figura 6.3, s’ha de tenir la capacitat per accedir a la 
Raspberry Pi i canviar-li la IP. 
Obtenció de la IP assignada a la Raspberry Pi: 
Si es revisa la documentació de la Raspberry Pi, es veu que el dispositiu ve amb el DHCP activat per 
defecte, per tant serà relativament fàcil esbrinar quina és la IP que se li ha estat assignada.  
Per conèixer quina IP ha estat assignada pel Router a la Raspberry Pi, es pot accedir amb el 
navegador a la IP 192.168.1.1 (direcció del router de la xarxa) des d’on es poden visualitzar els 
diferents dispositius connectats a la xarxa amb les respectives IPs. 
Si s’observa la següent imatge, es veu com s’ha accedit al llistat d’equips que estan o han estat 
connectats al Router, i es poden veure les seves IPs, si és connecten mitjançant Ethernet o Wifi al 
Router, o fins i tot la MAC de cadascun dels dispositius. 
A la figura 6.4 es veu com al llistat d’equips apareix l’equip “raspberrypi”, que efectivament, és el 
dispositiu que apareix correctament connectat a la xarxa i mostrant la seva IP. 
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 Figura 6.4. Mode de visualització de la IP de la Raspberry Pi accedint al Router 
Un cop ja es coneix la IP que se li ha assignat al dispositiu, es podrà accedir a ell mitjançant Terminal 
des de qualsevol PC que estigui a la mateixa xarxa i a més executar ordres mitjançant línies de 
comandes. 
Accés a la Raspberry Pi mitjançant Putty 
Pel projecte s’ha utilitzat com a Terminal el programa “Putty” que permet establir una connexió 
mitjançant SSH amb la Raspberry Pi. 
  
Figura 6.5. Utilitat Putty per accedir a la Raspberry mitjançant SSH 
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Un cop s’ha establert la connexió entre la Raspberry i el PC mitjançant la utilitat Putty, se’ns obrirà un 
terminal on s’haurà d’introduir usuari i contrasenya per accedir a la Raspberry Pi. A la pròpia 
documentació del dispositiu s’indica que per defecte l’usuari és “pi” i la contrasenya “raspberry”. 
 Figura 6.6. Login amb Putty a la Raspberry Pi 
A la darrera figura, s’observa com s’ha iniciat la sessió amb Putty i per tant ja es poden executar 
ordres cap a la Raspberry Pi.  
Com ja s’ha indicat al capítol 1.3, els requeriments previs per la realització del treball són 
coneixements bàsics per executar ordres en Linux, ja que gran part del treball es basa en la 
instal·lació del Runtime d’InTouch Machine Edition a la Raspberry Pi. 
Per fixar la IP a la Raspberry s’haurà de modificar el fitxer “interfaces” utilitzant l’editor de text nano, 
substituint el paràmetre “dhcp” pel paràmetre “static”, el paràmetre “lo” per “eth0”. A més, es 
definirà la IP que interessi fixar-li a la Raspberry Pi. A la següent imatge es pot veure el fitxer 
interfaces: 
 
Figura 6.7. Edició del fitxer interfaces per assignar una IP fixe 
                                                                                      SUPERVISIÓ DE DADES D’UNA PLANTA MITJANÇANT TECNOLOGIES IoT 
54   
6.3. Instal·lació de l’IoTView a la Raspberry Pi 
Un cop ja es té el dispositiu Raspberry Pi 3 connectat a la xarxa i es té accés remot des del node de 
desenvolupament, ja es presenta l’entorn preparat per començar amb la instal·lació de l’executable 
de l’aplicació d’InTouch Machine Edition sobre la Raspberry. 
En aquest apartat 6.3, es detalla com s’ha realitzat tot el procés d’instal·lació del Runtime de 
l’aplicació a la Raspberry Pi 3, tot i que a l’Annex B es poden veure totes les comandes utilitzades per 
transferir i editar els fitxers del PC a la Raspberry. 
6.3.1. Eines de transferència d’arxius 
Durant la instal·lació dels fitxers a la Raspberry, i al no tenir gaire experiència en projectes amb 
entorns Linux, s’ha treballat de manera paral·lela amb dos programes que han servit per gestionar els 
arxius de la Raspberry Pi: 
 En primer lloc amb Putty, programa que ja s’ha vist amb anterioritat i que ha servit per 
executar ordres de manera remota.  
 D’altra banda s’utilitza el programa WinSCP, software que permet visualitzar i transferir 
arxius de manera gràfica entre la Raspberry i el PC de desenvolupament, la qual cosa és molt 
útil pel projecte. 
  
Figura 6.8. Login WinSCP per accedir als arxius de la Raspberry 
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6.3.2. Eines d’ITME per la gestió d’aplicacions IoTView 
Un cop ja es tenen totes les eines per realitzar la transferència dels arxius entre el PC de 
desenvolupament i la Raspberry, i s’ha comprovat que la comunicació a la xarxa és correcte, el 
següent pas és connectar-nos al dispositiu Linux mitjançant el Software InTouch Machine Edition, des 
del que s’haurà de realitzar una sèrie de tasques per a que la Raspberry sigui capaç d’executar el 
Runtime del projecte de forma independent. 
A la següent figura es pot veure com desde la pestanya home es pot accedir a la gestió dels projectes 
que s’executen de forma local o de forma remota. 
 Figura 6.9. Gestió de les aplicacions ITME de forma local i remota 
Com que el projecte s’haurà d’executar sobre una Raspberry Pi, s’han de conèixer les diferents 
opcions disponibles per a la gestió de les aplicacions remotes.  
En primer lloc, com s’observa a la figura 6.9 es veu l’opció de Connect, amb la qual es podrà fer la 
majoria de les gestions per aplicacions remotes com poden ser: la selecció de la direcció IP de 
l’estació remota on s’executarà el projecte, la selecció del projecte que es vol descarregar sobre el 
dispositiu remot, l’opció d’iniciar el Runtime del projecte o de parar-lo a l’estació remota, la gestió de 
llicències, etc. 
Quan es fa click a l’opció Connect s’obre una finestra com la que s’observa a la següent imatge i que 
permet realitzar les accions que ja s’han explicat. 
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Figura 6.10. Interfície per gestionar aplicacions remotes 
A banda de l’opció Connect, també hi han les accions Run i Stop, que com diu el seu nom serveixen 
per iniciar o aturar el projecte que s’executa sobre una estació remota. A sobre de les opcions de Run 
i Stop, hi ha l’opció de Download que permetrà descarregar un projecte desenvolupat al PC sobre 
l’estació remota a la que s’estigui connectat. 
InTouch Machine Edition també dóna l’opció de gestionar les Tasks que s’executaran al dispositiu 
remot des de el PC de desenvolupament. És important però, tenir en compte que de forma remota i 
des del PC de desenvolupament no es poden gestionar les tasques, és a dir, no es pot executar o 
parar serveis tal i com es fa amb projectes que s’executen de forma local.  
De totes maneres, sí que es poden configurar els serveis per que s’executin o no de forma automàtica 
quan s’executi el projecte sobre el dispositiu remot. A la següent figura es poden comprovar les 
tasques a configurar: 
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Figura 6.11. Interfície per gestionar les tasques de la Raspberry Pi 
A la darrera imatge pot veure que les tasques que es pretenen arrencar de forma automàtica són els 
drivers, les funcionalitats Mobile Access i les comunicacions TCP/IP. 
Per últim, es disposa de les opcions Database Spy i LogWin que serveixen per monitoritzar les dades 
de variables del projecte que s’executen sobre un dispositiu remot i la visualització del registre 
d’events pel tractament de possibles errors. Cal dir que aquestes opcions no estan disponibles quan 
el dispositiu remot està en Runtime, fet que ha obligat a monitoritzar els events i les dades des dels 
logs propis de la Raspberry Pi. 
Un cop s’ha analitzat l’entorn de gestió de les aplicacions d’ITME que s’executen de forma remota, ja 
es pot començar a realitzar la instal·lació del Runtime d’InTouch Machine Edition sobre la Raspberry 
Pi, tenint en compte que les comandes utilitzades estan a l’Annex B: Comandes Linux per la 
instal·lació IoTView. 
6.3.3. Pautes per la instal·lació de l’IoTView a la Raspberry Pi 
En aquest apartat del capítol 6 s’analitzen les pautes que s’han seguit per a realitzar la instal·lació dels 
fitxers necessaris per executar l’aplicació d’InTouch Machine Edition a una Raspberry Pi, així com les 
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modificacions que han estat necessàries d’aquests fitxers. La majoria de les pautes seguides s’han 
extret directament del Help de l’IoTView d’ITME i han estat les següents: 
 Connexió d’ITME amb la Raspberry Pi: 
El primer que s’ha hagut de realitzar abans d’instal·lar els fitxers propis del software, ha estat establir 
la connexió entre el PC de desenvolupament i la Raspberry Pi 3.  
 Figura 6.12. Desenvolupament d’ITME connectat a la Raspberry Pi 
Aquest primer punt no ha tingut més dificultat que la revisió detallada de la connectivitat a la xarxa 
dels dispositius tal i com s’ha explicat a l’apartat 6.1 de la memòria. Un cop connectats ja s’ha pogut 
continuar amb el procès. 
 Transferència de l’arxiu “RemoteAgent” del PC amb ITME a la Raspberry Pi: 
Per poder iniciar l’instal·lació dels arxius a la Raspberry, abans s’ha de transferir el fitxer anomenat 
“RemoteAgent” que és l’encarregat d’executar el runtime de l’aplicació en un dispositiu remot. 
S’ha de tenir en compte quin RemoteAgent s’ha de transferir cap al embedded device ja que 
depenent del sistema operatiu que utilitzi s’haurà d’instalar un RemoteAgent o un altre.  
Per norma general, en un PC on es tingui instal·lat InTouch Machine Edition, aquest fitxer s’ubica a la 
ruta següent: 
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C:\ Program Files (x86)\ Wonderware\ InTouch Machine Edition v8.0\ Redist\ IoTView\ <OS>\ 
<Processador> 
Per aquest projecte s’utilitza un sistema operatiu Linux i un processador de 64 bits ARM, pel que la 
ruta d’on s’ha extret el fitxer RemoteAgent ha estat la següent: 
C:\Program Files (x86)\Wonderware\InTouch Machine Edition v8.0\Redist\IoTView\Linux\arm-
gnueabihf-2.13-6.0.17 
 
Figura 6.13. Ruta del fitxer RemoteAgent al PC de desenvolupament 
Un cop s’ha seleccionat el fitxer adeqüat RemoteAgent, mitjançant el software WinSCP s’ha creat una 
nova carpeta a la Raspberry Pi anomenada “iotview” que serà l’encarregada d’emmagatzemar tots 
els fitxers del projecte, incloent el fitxer RemoteAgent. A la segúent figura podem veure els arxius 
continguts al directori “iotview” de la Raspberry Pi. 
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 Figura 6.14. Ruta del fitxer RemoteAgent a la Raspberry Pi 
 Canvi dels permisos del RemoteAgent per fer-lo executable: 
És necessari que l’arxiu RemoteAgent disposi dels permisos suficients per ser executat, per tant, s’ha 
hagut de modificar aquests permisos desde el propi programa WinSCP de manera gràfica, tot i que 
mitjançant el programa Putty amb comandes Linux també és possible (aquestes comandes es troben 
a l’Annex B de la memòria del treball). 
A la figura 6.15 es veu com s’han modificat els permisos pel fitxer RemoteAgent, i s’han habilitat les 
opcions de lectura, escriptura i execució. 
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Figura 6.15. Permisos del fitxer RemoteAgent des de WinSCP 
 Execució del RemoteAgent: 
Un cop els permisos d’execució pel RemoteAgent estan habilitats, per poder continuar realitzant la 
instal·lació de l’IoTView és necessari executar aquest arxiu. 
 Instal·lació dels arxius de sistema: 
Després d’executar el RemoteAgent a la Raspberry Pi, és necessari realitzar la instal·lació d’una sèrie 
d’arxius de sistema propis d’ITME que són indispensables per que el Runtime del projecte funcioni 
correctament. 
A la figura 6.16 es veu com des del menú d’ITME que serveix per gestionar les aplicacions que 
s’executen sobre Embedded Devices es té l’opció d’instal·lar els arxius de sistema fent clic a “Install 
system files...”. 
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Al moment en que es realitza aquesta acció, es generen una sèrie d’arxius al directori on es té l’arxiu 
RemoteAgent que permetran posteriorment l’execució de les aplicacions d’ITME sobre el dispositiu. 
Als següents passos es veuran les modificacions que s’han realitzat a alguns d’aquests fitxers per al 
seu correcte funcionament. 
 Figura 6.16. Instal·lació dels arxius de sistema 
S’ha de tenir present que aquest últim pas, s’haurà de repetir sempre i quan es faci un upgrade del 
software InTouch Machine Edition o s’hagi instal·lat un Service Pack. De fet, pel treball s’ha hagut de 
realitzar aquest pas dues vegades ja que inicialment es va començar el projecte amb la versió 8 
d’ITME i per desenvolupar noves funcionalitats gràfiques vam haver de fer un upgrade a la versió 8 
SP1. 
 Aturada del RemoteAgent 
 Execució del fitxer “install.sh”: 
Aquest fitxer ha estat creat a la Raspberry Pi al moment en que s’ha realitzat l’acció de “Install system 
files...” anteriorment.  
Un cop s’executa aquest fitxer a la Raspberry, es dóna per finalitzada tota la instal·lació de fitxers i 
restaràn certes configuracions per a que el sistema funcioni correctament. 
A la figura 6.14 es pot observar la ubicació de l’arxiu install.sh dintre del directori iotview. 
 Accés a la consola amb usuari amb permisos d’execució: 
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Per poder continuar executant les següents ordres ha estat necessari entrar al terminal amb un 
usuari amb permisos d’execució, o amb el que habitualment s’anomena “superuser”. 
 Fer executable el fitxer “iotview”: 
La següent acció que s’ha hagut de realitzar ha estat l’habilitació dels permisos d’execució pel fitxer 
iotview, ubicat al directori bin, dintre de la carpeta iotview. 
 Instal·lació de l’Apache i habilitació del CGI a la Raspberry Pi 
 Còpia del fitxer WebCGIProc al directori cgi-bin i habilitació de permisos d’execució: 
S’ha copiat el fitxer WebCGIProc al directori de la Raspberry usr\lib\cgi-bin per habilitar l’opció de 
que clients de navegació web puguin accedir a les dades de l’aplicació que s’executa a la Raspberry. 
  
Figura 6.17. Arxiu WebCGIProc 
 Creació d’un enllaç simbòlic per habilitar l’accés als fitxers Web Mobile Access: 
                                                                                      SUPERVISIÓ DE DADES D’UNA PLANTA MITJANÇANT TECNOLOGIES IoT 
64   
Ha estat necessari crear un arxiu en forma d’enllaç simbòlic a la ruta /var/www. 
  
Figura 6.18. Enllaç simbòlic MA a la ruta /var/www 
 Edició de l’arxiu “config.js”: 
Per poder habilitar el procés CGI i en conseqüència poder accedir a les funcionalitats Mobile Access 
que interessen pel control de la planta de reg a nivell local, es necessita modificar el codi que ve per 
defecte a l’arxiu “config.js”, pel que s’ha substituit la part de codi "servicesUrl": "service" per 
"servicesUrl": "/cgi-bin/WebCGIProc". A la següent imatge es pot veure el codi final del fitxer: 
  
Figura 6.19. Arxiu Config.js modificat 
 Configuració del servei remote-agent: 
Finalment, per que el sistema s’executés de forma automàtica cada vegada que s’encengués la 
Raspberry Pi, s’ha configurat el servei remote-agent per al seu inici automàtic, la qual cosa implica 
l’inici automàtic del Runtime de les aplicacions d’InTouch Machine Edition un cop arrenca el 
dispositiu.  
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6.3.4. Descàrrega de l’aplicació a la Raspberry Pi 
Una vegada habilitada la Raspberry Pi per poder executar el Runtime d’una aplicació d’ITME amb les 
pautes descrites, el següent pas ha estat la descàrrega de l’aplicació desenvolupada al PC cap al 
dispositiu. 
D’aquesta manera, l’execució de la passarel·la de les dades de Modbus a MQTT es realitza sobre la 
Raspberry, que a més, permet utilitzar la funcionalitat Mobile Access per a realitzar el control de la 
planta de reg de forma local. 
Com ja s’ha fet menció amb anterioritat, les pautes seguides per la instal·lació de l’IoTView a la 
Raspberry Pi només s’han de realitzar un cop, a excepció de quan es realitza un upgrade del software 
InTouch Machine Edition.  
A diferència de les pautes anteriors, per fer la descàrrega del projecte d’ITME a la Raspberry Pi s’han 
seguit  uns altres passos que s’han de repetir cada cop que es realitzin modificacions a les aplicacions 
i es vulguin mostrar els canvis al Runtime de la Raspberry Pi. 
A continuació, es detallaran les pautes seguides per realitzar la descàrrega del projecte sobre la 
Raspberry Pi. 
 Guardar totes les pantalles com HTML 
  
Figura 6.20. Guardar pantalles com HTML 
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 Project – Download… 
Per realitzar la descàrrega del projecte un cop ja s’han guardat les pantalles de l’aplicació com HTML, 
s’ha accedit a l’opció Connect, i a Project s’ha seleccionat “Download”. 
 Figura 6.21. Descàrrega dels arxius d’aplicació 
 Reiniciar la Raspberry Pi 
 Execució del projecte: Project – Run 
Per que s’executi correctament l’aplicació, un cop finalitzat el reinici de la Raspberry Pi, s’ha d’iniciar 
el projecte.  
Anteriorment ja s’ha configurat l’inici automàtic del servei un cop arranqués la Raspberry pel que no 
serà necessària l’execució d’aquesta comanda. 
Un cop ja s’ha descarregat el projecte sobre la Raspberry Pi, només queda testejar el comportament 
de l’aplicació sobre l’Embedded Device, i veure si totes les funcionalitats desenvolupades sobre el PC 
s’executen correctament. Aquest anàlisi es realitzarà al següent capítol de la memòria. 
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7. Clients de visualització 
Aquest últim capítol de la memòria es dedicat a l’anàlisi del comportament en Runtime del projecte 
un cop s’executa sobre la Raspberry Pi 3.  
S’ha dividit en dos blocs ja que com s’ha explicat en capítols anteriors, les principals funcions que 
s’han desenvolupat al projecte han estat dues: 
 La supervisió de dades de la planta de reg de forma remota, independentment de la 
ubicació del client de visualització i amb l’únic requisit de que aquest tingui connexió a 
Internet. 
 El control de la planta de reg de forma local mitjançant dispositius mòbils SmartDevices. 
S’ha d’aclarir que per la supervisió de dades de forma remota, s’hauran d’utilitzar subscriptors 
MQTT, degut a que el protocol IoT utilitzat per fer de Gateway de les dades Modbus ha estat l’MQTT.  
A l’apartat 7.1 es veuran dos exemples amb els que s’ha realitzat la supervisió de dades MQTT, el 
primer exemple ha estat realitzat amb un software lliure instal·lable en ordinadors estàndard amb 
sistemes operatius Windows i s’anomena MQTT.fx, el segon exemple de visualització de dades MQTT 
ha estat amb el software MQTT Dashboard, aplicació Android lliure disponible al PlayStore per a 
qualsevol Smartphone Android. 
 
Figura 7.1. Supervisió de dades de la planta mitjançant subscriptors MQTT 
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D’altra banda, a l’apartat 7.2 es veurà el mode en que s’estableix la connexió a la funcionalitat Mobile 
Access la qual s’estarà executant sobre la Raspberry Pi i permetrà realitzar el control de la planta de 
reg de forma local. 
 Figura 7.2. Control de la planta de reg mitjançant dispositius mòbils 
Per que es pugui realitzar un control des de dispositius mòbils, aquests han d’estar connectats a la 
mateixa xarxa que la Raspberry i la LKRemote ja que realment per accedir al Mobile Access, el 
dispositiu haurà de resoldre la direcció IP que presenta la Raspberry Pi, la qual cosa no serà possible si 
els dispositius no estan en xarxa. 
7.1. Supervisió de dades: MQTT Subscribers 
Com es veu a l’anterior esquema de la figura 7.1, en aquest apartat del capítol 7 s’analitzarà el 
mètode de subscripció de clients MQTT remots amb el propòsit de monitoritzar les dades de les 
variables de la planta de reg simulada amb la LKRemote. 
Com ja s’ha introduït a l’inici del capítol, s’ha utilitzat com a exemple dos software diferents per a la 
visualització de les dades: MQTT.fx i MQTT Dashboard. El primer ha servit per a la monitorització de 
les dades des d’un PC estàndard i l’altre ha servit per fer-ho des d’un dispositiu mòbil Android. 
 Subscriptors sobre PC: MQTT.fx 
Com a primer exemple de supervisió de les dades de forma remota, s’analitzarà la configuració i el 
comportament del software MQTT.fx, el qual ha estat configurat per ser subscrit al topic “iot”, que va 
ser configurat prèviament durant el desenvolupament de l’aplicació amb InTouch Machine Edition.  
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A més de ser subscrit al topic “iot”, al subscriptor MQTT s’ha hagut de definir les variables que es 
volen monitoritzar i que han estat definides a l’aplicació per que siguin publicades al Broker 
mosquitto. 
Figura 7.3. Configuració del subscriptor MQTT.fx 
Com es veu a la imatge superior, establir la connexió amb el broker mosquitto ha estat força senzill 
amb el software MQTT.fx, i més tard es veurà que amb MQTT Dashboard no serà més complicat. 
Un cop ja s’han establert els paràmetres per comunicar-se amb el Broker, només cal indicar a quines 
variables es vol realitzar la subscripció. 
Figura 7.4. Exemple de visualització dels valors d’humitat dels  sectors 1 i 2 amb MQTT.fx 
A la figura 7.4 es pot observar com un cop configurat l’MQTT.fx com a subscriptor de dades del 
Broker mosquitto, s’han hagut d’indicar a quin topic i a quins Tags es vol subscriure per rebre les 
dades.  
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A l’exemple de la figura, es veu com s’ha subscrit al topic “iot” i a les variables “Humedad1” i 
“Humedad2” la qual cosa permet supervisar les dades de la humitat dels sectors 1 i 2 de la planta de 
reg.  
Amb aquest exemple s’ha vist com és el funcionament d’aquest subscriptor MQTT i s’ha mostrat una 
possible manera de monitoritzar les dades de la planta de reg de forma remota independentment 
d’on estigui ubicat aquest client de visualització. 
 Subscriptors mòbils: MQTT Dashboard 
El segon exemple que s’ha proposat com a subscriptor MQTT és MQTT Dashboard, un software 
desenvolupat per a dispositius Android que permet a qualsevol SmartPhone subscriure’s a les dades 
de qualsevol Topic si té connexió al seu Broker. 
De la mateixa manera que amb el software MQTT.fx, amb MQTT Dashboard també s’han hagut de 
configurar els mateixos paràmetres per poder visualitzar les dades. 
En primer lloc s’ha hagut de realitzar la connexió amb el broker mosquitto tal i com es veu a la 
següent figura. 
 
Figura 7.5. Configuració del broker amb MQTT Dashboard 
Un cop ja s’ha indicat a quin Broker es connecta, ha calgut també indicar els Topics i els Tags als que 
s’ha volgut subscriure. 
Per continuar amb l’exemple vist amb el subscriptor MQTT.fx, s’ha subscrit també als mateixos Tags 
“Humedad1” i “Humedad2” a la pestanya Subscribe del MQTT Dashboard. 
Tal i com es pot observar a la següent figura, un cop s’han subscrit a les variables, a la dreta es pode 
observar els diferents valors que van prenent i l’últim moment de la seva actualització. 
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Figura 7.6. Subscripció a les variables “Humedad1” i “Humedad2” amb MQTT Dashboard 
En quant a la supervisió de les dades de les variables a les que s’han subscrit, amb MQTT Dashboard 
hi ha l’opció de visualitzar les dades de forma gràfica fent clic sobre cadascuna de les variables. 
A la següent imatge, es pot veure com es realitza la supervisió de les dades de la humitat del sector 1 
utilitzant un SmartPhone Android amb l’aplicació MQTT Dashboard.  
Amb aquesta funcionalitat es poden monitoritzar els valors que han anat prenent les variables al llarg 
del temps. 
 
Figura 7.7. Exemple de visualització gràfica del valor d’humitat del sector 1 amb MQTT Dashboard 
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Un cop vist com s’ha dut a terme la configuració dels subscriptors MQTT que permeten monitoritzar 
els valors de la planta de reg de forma remota, al següent apartat del capítol s’analitza el control de la 
planta de reg de forma local mitjançant la funcionalitat Mobile Access. 
7.2. Control de la planta de reg: Mobile Access 
Com s’ha vist a la figura 7.2 d’aquest capítol, l’altre objectiu que s’ha proposat pel projecte ha estat el 
de realitzar el control de les dades de la planta de reg mitjançant dispositius mòbils ubicats a la 
mateixa xarxa de la planta. 
Gràcies a aquesta funcionalitat es poden estalviar en moltes arquitectures la utilització de sistemes 
SCADA que resideixin en equips físics fixes i es pot realitzar el control dels sistemes independentment 
del dispositiu Hardware utilitzat. 
Per poder realitzar aquesta funcionalitat s’ha hagut d’utilitzar l’eina Mobile Access explicada al capítol 
5.2.2, que un cop configurada al PC de desenvolupament, es pot executar des de la Raspberry Pi 3 i 
ser accedida des de dispositius mòbils que estiguin a la mateixa xarxa. 
 
Figura 7.8. Accés al Mobile Access executant-se a la Raspberry 
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Com es veu a la figura anterior, per accedir al control de la planta de reg mitjançant Mobile Access 
s’ha d’accedir a la <IP>/MA, i com s’ha vist a la darrera figura, s’observa que s’obre un pop-up per 
realitzar l’inici de sessió i accedir a les funcionalitats. 
Com es va explicar al capítol 5 on s’analitzava tot el procés de desenvolupament amb InTouch 
Machine Edition, per accedir a les aplicacions i realitzar el seu control s’ha configurat una seguretat 
d’usuari pròpia d’ITME que permet l’accés a les aplicacions només als usuaris amb permisos 
suficients. Per aquest projecte s’ha definit l’usuari “Enric” com si fos un operari que permet accedir a 
l’aplicació. 
 
Figura 7.9. Interfície Mobile Access 
Un cop s’inicia sessió a la utilitat Mobile Access, s’accedeix al menú on es presenten les diferents 
opcions que s’han configurat al desenvolupament d’InTouch Machine Edition: Alarm, Process Values, 
Trend i Screens. 
Si s’accedeix a la pestanya Screens, es poden veure les pantalles desenvolupades en ITME que han 
estat afegides per a la utilitat Mobile Acces. Com s’ha dissenyat una única pantalla on es realitza el 
control de la planta de reg, és la única opció que apareix disponible. 
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Figura 7.10. Control de la planta de reg mitjançant un SmartPhone 
A la darrera imatge es veu com es pot visualitzar la pantalla desenvolupada amb InTouch Machine 
Edition, i el més important, es pot realitzar el control Manual o Automàtic del reg des d’un dispositiu 
mòbil. A la imatge es pot veure com els sectors 1,3 i 4 estan en mode Automàtic mentre que el sector 
2 està en mode Manual perquè ha estat activat per un operari. 
A banda del control de reg des de l’opció Screens, si s’accedeix a l’opció Trend també es pot 
visualitzar l’evolució de la humitat dels diferents sectors de la planta. A la figura 7.11 es poden 
apreciar les gràfiques pròpies del Trend de Mobile Access. 
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Figura 7.11. Gràfica amb les variables d’humitat a monitoritzar 
Per últim, s’ha de tenir en compte que a la planta de reg han estat configurades una sèrie d’alarmes 
que també es visualitzaran mitjançant la utilitat Mobile Access. 
Des del menú Mobile Access i accedint a la pestanya “Alarm”, es poden veure les alarmes actuals del 
sistema per que siguin reconegudes per un operari. S’han configurat aquestes alarmes en funció dels 
valors de la humitat de cada sector, de forma que si els valors s’allunyen de la humitat ideal de 
cadascun dels sectors les alarmes seran activades.  
A la següent imatge es poden veure el mode de visualització i reconeixement de les alarmes 
mitjançant un SmartPhone. 
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Figura 7.12. Gestió de les Alarmes del sistema amb Mobile Access 
Un cop analitzades les funcionalitats dels clients de visualització tant de subscriptors MQTT per a la 
monitorització remota com de Mobile Access pel control de la planta de reg a nivell local, es pot 
donar per finalitzat el capítol 7. 
Al següent capítol de la memòria es realitzarà un anàlisi de tot el projecte de manera global i es 
detallaran les conclusions a les que s’han arribat un cop finalitzat el projecte 
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Conclusions 
Considero que el treball de final de grau “Supervisió de dades d’una planta mitjançant tecnologies 
IoT” ha estat tot un repte personal que ha pogut ser finalitzat amb èxit. 
Personalment, estic molt satisfet dels resultats obtinguts ja que ha estat un treball força autodidacta i 
del qual he hagut de realitzar una recerca d’informació molt profunda per assolir una sèrie de 
conceptes tècnics que desconeixia i que eren necessaris per completar el projecte, com per exemple 
coneixements sobre protocols de comunicació industrial i IoT, familiarització amb dispositius de camp 
com són les RTUs, gestió d’HMIs executant-se sobre dispositius integrats o coneixements bàsics de 
sistemes operatius Linux, entre d’altres.  
En quant als objectius marcats a l’inici del projecte crec que han estat assolits satisfactòriament ja 
que amb aquest treball s’ha pogut demostrar que les noves tecnologies en quant a l’automatització 
de sistemes no només abasteixen nous projectes sinó que també poden aportar millores a 
arquitectures de plantes ja automatitzades. 
D’altra banda, estic molt orgullós de la feina realitzada en el desenvolupament del projecte, ja que 
actualment està servint com a prova pilot per a clients de Logitek (l’empresa on he realitzat el treball) 
que volen instal·lar noves arquitectures amb tecnologies IoT i dispositius integrats similars a la 
Raspberry Pi. 
També espero i desitjo que el meu projecte sigui útil per a nous estudiants interessats en aprendre 
sobre les noves tecnologies aplicables en l’àmbit de l’automatització i sobre la Internet of Things, que 
cada cop està guanyant més terreny a la indústria. 
Com a reflexió final, penso que el tema escollit pel treball de final de grau ha estat molt encertat ja 
que pensant en el meu futur i en les meves vocacions dins del sector, m’ha aportat una base de 
coneixements que em serà de gran ajuda per continuar aprenent sobre tecnologies IoT aplicables a 
infraestructures, ciutats intel·ligents, comunicacions M2M... coneixements que em permetran 
esdevenir un millor professional en un futur. 
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Pressupost i anàlisi econòmica 
En aquest apartat s’ha inclòs el pressupost del projecte segons els següents conceptes: costos de 
material, costos d’implementació i costos de documentació. 
Costos de material 
En quant als costos de material, s’inclouen les despeses que ha suposat realitzar el projecte, tant en 
software com en hardware. 
Material Cost (€) 
Kit Raspberry Pi 3 69 
RTU LKRemote 1.800 
Switch D-Link 15 
Llicència ITME (Development + Runtime) 977 
Total 2.861 
 
Costos d’implementació 
A banda dels costos que suposen els materials emprats, s’han d’incloure la part d’implementació del 
projecte on es té en compte les hores dedicades i el preu de les mateixes. 
Activitat Hores (h) Preu/Hora (€/h) Cost (€) 
Estudi de la problemàtica 20 25 500 
Disseny de l’arquitectura i elecció de components 40 25 1.000 
Estudi de les tecnologies a aplicar 80 25 2.000 
Desenvolupament de la simulació amb LKRemote 100 25 2.500 
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Desenvolupament del projecte amb ITME 120 25 3.000 
Instal·lació del projecte en la Raspberry Pi 3 130 25 3.250 
Configuració dels clients i posta en marxa 30 25 750 
Total 520  13.000 
 
Costos de documentació 
L’últim apartat en quant als pressupostos del projecte està relacionat amb les hores dedicades a la 
documentació del mateix i als costos que suposen. Es dóna per suposat que el preu per hora per 
aquest tipus de tasques és més baix que per la implementació. 
Activitat Hores (h) Preu/Hora (€/h) Cost (€) 
Memòria del projecte 100 15 1.500 
Presentació del projecte 10 15 150 
Total 110  1.650 
 
Costos totals 
Activitat Cost (€) 
Cost de material 2.861 
Cost d’implementació 13.000 
Cost de documentació 1.650 
Total 17.511 
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Annex A: Codi LKRemote 
Al primer annex de la memòria, s’adjunta la feina realitzada relacionada amb la simulació de la planta 
de reg amb la LKRemote. Aquesta simulació inclou els programes manuals i automàtics a més del 
programa Main que crida a cadascun dels programes automàtics i manuals.  
Main 
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Manual 
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Automàtic 
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Annex B: Comandes Linux per la instal·lació IoTView  
A la següent llista es poden veure les comandes Linux que han estat utilitzades per a la instal·lació del 
Runtime de l’aplicació d’InTouch Machine Edition sobre la Raspberry. 
Comandes Linux 
Es canvia de directori a la carpeta creada IoTView on s’ha copiat l’arxiu RemoteAgent: 
$ cd ~/iotview 
Es fa executable l’arxiu RemoteAgent: 
$ sudo chmod a+x RemoteAgent 
S’executa el RemoteAgent: 
$ ./RemoteAgent 
S’executa l’script d’instal·lació: 
$ sudo ./install.sh –a –i 
S’accedeix al terminal mitjançant un “superuser” o usuari amb privilegis: 
$ sudo –s 
S’afegeixen permisos al fitxer iotview per fer-lo executable: 
# chmod a+x bin/iotview 
S’instal·la Apache i s’habilita el CGI: 
# apt-get install apache2 
# a2enmod cgi 
# cp /etc/apache2/mods-available/cgi.load /etc/apache2/mods-enabled/ 
Es copia el fitxer WEBCGIProc a la carpeta d’Apache: 
                                                                                      Annexos 
94   
# cp webaddon/CGI/WebCGIProc /usr/lib/cgi-bin/WebCGIProc 
Es fa executable el WEBCGIProc: 
# chmod a+x /usr/lib/cgi-bin/WebCGIProc 
Es crea un enllaç simbòlic de l’Apache als arxius web Mobile Access: 
# ln -s MA /var/www/MA 
Es reinicia el servei Apache: 
# service apache2 restart 
S’edita el fitxer de configuració Mobile Access config.js: 
# nano /var/www/MA/sma/config.js 
Es deixa l’arxiu amb el següent Script: 
window.sma.configSettings = { 
      "servicesUrl": "/cgi-bin/WebCGIProc" 
}; 
Es configura el RemoteAgent per executar-se automàticament un cop s’encén el dispositiu: 
# cp remote-agent.sh /etc/init.d/remote-agent 
# chmod a+x /etc/init.d/remote-agent 
Es modifica el RemoteAgentPath amb la ruta correcta: 
# nano /etc/init.d/remote-agent 
REMOTEAGENTPATH=/home/pi/iotview 
S’afegeix el RemoteAgent com a servei i es surt de la sessió de “superuser”: 
# update-rc.d remote-agent defaults 99 
# exit 
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Es reinicia el servei remote-agent: 
$ sudo service remote-agent start 
$ sudo service remote-agent stop 
$ sudo service remote-agent start 
Es canvia el directori a iotview i s’executa l’arxiu RemoteAgent: 
$ cd ~/iotview 
$ ./RemoteAgent 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
